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VIERTE FOLGE BAND 36. 


1. Über die Plastizität des Eises; 
von Hans Hess. 


Gelegentlich eines Vortrages über „Probleme der Gletscher- 
kunde“) konnte ich über die vorläufigen Ergebnisse einer Ver- 
suchsreihe berichten, die ich 1906 als eine Art Fortsetzung 
früherer Untersuchungen?) ausgeführt habe. Der Zweck der 
Versuche von 1906 war die Erkundung der Ursache davon, 
daß die Ausflußgeschwindigkeit des Eises bei konstantem 
Druck und konstanter Temperatur stetig wächst; er wurde 
aber damals nicht erreicht. Zur Fortsetzung der Versuche 
wurde mir 1908 vom Kgl. bayr. Staatsministerium ein be- 
sonderer Betrag für Anschaffung von Preßformen, Umgestaltung 
der hydraulischen Presse usw. genehmigt. Außerdem erhielt 
ich durch Hrn. Brauereibesitzer K. Hürner in Ansbach die 
Gelegenheit, die Arbeiten im Kühlraum seiner Brauerei aus- 
zuführen. Nach beiden Stellen bin ich zu besonderem Danke 
verpflichtet, den ich auch hier gerne erstatte. 

Die verwendete hydraulische Presse ist eins der größeren 
Instrumente dieser Art, die für den Unterricht gebraucht 
werden. Sie hat 46,4mm Kolbendurchmesser, eine Hubhöhe 
von 18cm und ist mit einem bis 350 kg/cm? zeigenden Mano- 
meter (Schäfer & Budenberg-Magdeburg) ausgestattet. Dies 
Manometer wurde 1908 vor und nach der Versuchsreihe, über 
deren Ergebnisse hier berichtet werden soll, durch Belastungen 
an Eisenstangen geprüft. Seine Angaben waren beide Male 
gleichartig zwischen 7,5 und 10 Proz. zu groß. Die haupt- 
sächlich verwendeten Preßformen waren zylindrische Eisen- 
stücke von 70 mm Außendurchmesser, 12cm Höhe und 28,0 mm 
weiter axialer Bohrung von 90mm Tiefe. In diese Bohrung 


1) Vgl. H. Hess, Zeitschrift f. Gletscherkunde 1. p. 249. 1906. 
2) Vgl. H. Hess, Ann. d. Phys. 8. p. 405. 1902. I 
Annalen der Physik. IV. Folge. 36. 
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waren die Stempel möglichst genau eingeschliffen, durch welche 
der Druck auf das in der Form erzeugte Eis übertragen wurde. 
Die Stempel hatten demnach fast genau 28,0 mm Außen- 
durchmesser. Einer füllte den Lochquerschnitt der Form 
vollständig aus; die anderen waren der Länge nach durch- 
bohrt und zwar hatten diese Bohrungen 7,95; 11,10; 16,10; 
19,25; 22,35 mm Durchmesser. Durch diese axialen Löcher 
konnte das unter den Ringflächen der Stempel gepreßte Eis 
abfließen; die entstandenen Eiskerne gingen durch ein in der 
Deckplatte der Presse angebrachtes Loch in die Höhe. Diese 
Deckplatte war mit dementsprechend kräftigen Versteifungs- 
rippen versehen, damit sie den großen Drucken widerstehen 
konnte. — Außer diesen Preßformen kamen noch eine mit 
40,4mm Bohrung und vollem Stempel und die bereits 1906 
gebrauchte kleine Form von 10,2mm Bohrung und vollem, 
dicht anschließendem Stempel, dann eine Holzform und eine 
mit Glasfenstern versehene rechteckige, aus drei zusammen- 
geschraubten Teilen bestehende Eisenform in Verwendung 
(vgl. u.). Die zylindrischen Eisenformen waren während der 
Pressungen von eng anschließenden doppelwandigen Blech- 
gefäßen umgeben, in denen Kältemischungen geeigneter Art 
(meist Salzwasser mit Eis) untergebracht wurden, so daß das 
ungepreßte Eis längere Zeit auf fast konstanter Temperatur 
gehalten werden konnte. Für diese Bäder wurde fast immer 
die Kältemischung verwendet, in welcher der in der Form ent- 
haltene Eiskern gebildet wurde. In anderen Fällen wurde das 
Eis in der Form ca. !/, Stunde auf der Temperatur des Bades 
gehalten, bevor die Pressungen begannen. Während jedes 
Versuches wurde die Badtemperatur mehrmals abgelesen. 
Die axial durchbohrten Stempel, wie sie A. v. Ober- 
mayer!) anwandte, haben gegenüber der früher von mir ver- 
wendeten Form mit seitlichen Ausflußöffnungen den Vorzug, 
daß die Deformation des gedrückten Eises eine einfachere ist, 
also leichter verfolgt werden kann; deshalb habe ich die Ein- 
richtung übernommen. Die Stempel ohne Durchbohrung bieten 
nahezu den Grenzfall, daß das Eis und das bei den Pressungen 
aus ihm entstehende Wasser am Ausweichen gehindert sind. 
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Doch fließt zwischen Stempel und Form immer etwas ab. 
Bei der Durchführung der Versuche von 1906—1907 wurde 
ich von meinem Schüler Hrn. Johannes Heckel unterstützt, 
dem hauptsächlich die Beobachtung der Manometerangaben und 
das Aufschreiben der von mir zugerufenen Zahlen über das 
Eindringen der Stempel und der Zeitangaben zufiel. Diese 
Arbeit übernahm 1908 mein ältester Sohn, dessen Zuverlässig- 
keit, ebenso wie die seines Vorgängers, ausreichende Proben 
bestand. Ich selbst habe die Pressungen so ausgeführt, daß 
die Schwankungen des Manometers während einer Abwärts- 
bewegung des Pumpenkolbens möglichst klein (bei großen 
Drucken höchstens 10kg/cm?, bei geringeren weniger) waren. 
Die für je eine Minute Versuchsdauer aufgeschriebenen Mittel- 
werte der Drucke wurden stets so berechnet, daß dem Höchst- 
druck, der in dieser Zeit auftrat, das größere Gewicht bei- 
gelegt wurde. Die Vorrückungsgeschwindigkeit des Stempels 
wurde dadurch bestimmt, daß von 30 zu 30 Sekunden oder 
auch von Minute zu Minute die Entfernung zwischen Grund- 
und Deckplatte der Presse abgelesen wurde. 

Das Eis in den Preßformen wurde aus destilliertem Wasser 
erzeugt, daß nur wenig Luft enthielt. Eine Rostbildung in der 
Form konnte jedoch nicht völlig vermieden werden. Die da- 
durch bewirkte Verunreinigung des Eises hat wohl einiges zu 
den Ungleichartigkeiten der Beobachtungsergebnisse beigetragen. 

Die sehr wichtige direkte Bestimmung der Temperatur des 
unter Druck befindlichen Eises konnte ich leider nicht durch- 
führen, weil mir sowohl ein geeignetes Galvanometer, dessen 
Ausschläge ein in den Preßstempel eingebautes Thermoelement 
veranlaßt, fehlte und weil ich auch keinen zweiten Gehilfen 
zur Verfügung hatte. Der Versuch, der kleinen Presse ein 
sicher selbstschreibendes Manometer anzufügen, das den einen 
Gehilfen teilweise ersetzt hätte, brachte kein brauchbares Er- 
gebnis. Bei den rasch verlaufenden Pressungen war es natür- 
lich unmöglich, das unter Druck befindliche Eis auch nur 
annähernd auf konstanter Temperatur zu erhalten. Die zwischen 
Bad und gepreßtem Eis entstandene Temperaturdifferenz ver- 
anlaßte aber bei den Eisenformen immer eine Wärmeströmung. 
So mußte also die Temperatur des Eises in der Form stets 


zwischen der Badtemperatur und der dem Druck entsprechen- 
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den Schmelztemperatur des Eises liegen. Wie die wahrschein- 
liche Eistemperatur indirekt ermittelt wurde, ist weiter unten 
näher erläutert. 

Würde keine Wärmeleitung stattfinden, so müßte das 
unter Druck stehende Eis adiabatisch seine Temperatur längs 
der Schmelzkurve erniedrigen, wenn bei den Pressungen durch 
den eindringenden Stempel das Eis verflüssigt wird. Wäre die 
Wärmeleitung so günstig, daß jede durch Druck bewirkte 
Temperaturänderung sofort durch Wärmezufuhr aufgewogen 
würde, so würde bei jeder Temperatur des Eises die kleinste 
Drucksteigerung über den Schmelzdruck genügen, um den 
Stempel mit beliebiger Geschwindigkeit eindringen zu lassen. 
Für diesen isothermen (idealen) Vorgang würde die Schmelz- 
kurve völlig ausreichen, um den Übergang von Eis in Wasser 
unter Druckwirkung zu beschreiben. Im praktischen Falle 
aber wird die Schmelzkurve durch eine Schmelzfläche ersetzt, 
die erst für große Stempelgeschwindigkeiten sich dem Zylinder 
anschmiegt, dessen Leitlinie die Schmelzkurve ist, entlang 
dessen Mantellinie die Schmelz(Stempel-)geschwindigkeit sich 
ändert. Die sichere Kenntnis der Schmelzkurve des Eises 
war demnach eine notwendige Voraussetzung für die Be- 
urteilung meiner Versuchsergebnisse. 

Da Hrn. Tammanns Versuche mit Stempeln ausgeführt 
wurden, für welche der Querschnitt der Druckfläche etwa 1%/,, 
von dem der Preßform war, da also hier auch bei hohen 
Drucken ein Fließen, aber nicht notwendigerweise ein Schmelzen 
des Eises eintreten mußte, so glaubte ich die von Tammann 
experimentell gefundene Schmelzkurve stimme mit der theo- 
retischen nicht vollständig überein; denn diese würde erst bei 
einem völlig dicht schließenden Stempel erhalten. Ich habe 
deshalb zunächst eine Berechnung der Schmelzkurve in folgender 
Weise durchgeführt. Aus dem zweiten Hauptsatz ar: die be- 
kannte 


worin 7 die absolute Temperatur eines Gemisches von Eis 
und Wasser, o die Schmelzwärme, C die spezifische Wärme 
des Eises und ¢ die spezifische Wärme des Wassers bedeutet. 
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Für die spezifischen Wärmen e und C besteht nun die Be- 
ziehung: 


wobei e, und C, die spezifischen Wärmen bei konstantem Oe 
Druck, o und s die spezifischen Volumina von Wasser und aie : 
Eis bedeuten. Die Schmelzwirme o ist in diesen Gleichungen a 
mit dem der Temperatur 7 entsprechenden Werte einzusetzen; N s 
sie ist selbst eine Funktion der Temperatur und daher en x 
au 
in erster Annäherung. pth 


Die Gleichungen (I), (II) und (IIl) liefern also: 7 °F fin 


av) 


= 
A 

Zur Bestimmung der Werte von c, wurde die fir die spezi- 
fische Wärme des Wassers von Barnes aufgestellte Formel ‘on, 

c, = 0,99733 + 0,0000035 (37,5 — 2)? + 0,0000001 (37,5 — 2) = 
benutzt, welche nach Barnes und Cooke’) auch für unter- 2 
kühltes Wasser gilt. Durch Extrapolation wurden aus den : oe 
Versuchsergebnissen von Regnault und von Person fir die ¥ a 
spezifische Wärme des Eises die C „Werte erhalten. Der Aus- : 
dehnungskoeffizient des unterkühlten Wassers wurde nach W eid- 
ners’) ausgeglichenen Messungsresultaten benutzt; während 
Plückers, Petterssons und Dewars Messungen über die 
Ausdehnung des Eises zur Ermittelung von s, verwendet wurden. 
Es ergaben sich Peru 


= 1,000136 — 0,000062 ¢ + 0,000011 13, 


s, = 1,091147 + 0,000187 2 + 0,000001 2, de A Bi 
also s 
o,— 8, = — 0,091011 — 0, 000249 ¢ + 0, 000010 #2 
1) H. F. Barnes u. L. Cooke, Phys. Rev. 15. p. 65. 1902; auch 
Chwolsons Lehrbuch 3. p. 185. 
2) Weidner, Pogg. Ann. 29. p. 300. 1866; Chwolsons erat 
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und 
_ = — 0,000249 + 0,000020 1. 


So wurden die in Tab. 1 enthaltenen Einzelwerte von 00/0¢ 
und die von o gefunden, wobei o,= 179,25 gesetzt wurde, 
[Dieser Regnaultsche Wert verdient nach Leduc!) den Vor- 
zug unter den verschiedenen Messungsergebnissen.] ‚Die be- 


kannte Beziehung H 


(V) dt A-Tw-s) bzw. p= 1000-70) 
endlich, in welcher p den Druck, 4 das Wärmeäquivalent be- 
deuten, wurde zur Ermittelung der Druckänderung p’ benutzt, 


die nötig ist, damit die Temperatur des Eis-Wassergemisches 


um 1° geändert werde. age re 
Tabelle 1. its % 
t Cp Cy öglöt 
0° 1,009 0,538 0,544 79,25 136,2 0 
-1 1,011 36 582 78,71 136,0 136,2 
- 2 1,012 34 518 78,18 136,0 272,2 
- 8 1,013 32 504 77,66 135,8 408,2 
— 4 1,015 30 492 77,16 136,0 544,0 
-5 1,016 28 475 76,67 136,0 680,0 
—10 1,023 18 400 74,45 138,0 1364,0 
15 1,030 08 327 72,63 141,0 2060,0 
—20 1,087 499 200 71,32 146,5 2776,0 


Den auf diesem Wege schrittweise berechneten Werten 
des Überdruckes p haftet noch eine nicht unbeträchtliche Un- 
sicherheit an, die hauptsächlich auf die geringe Genauigkeit 
zurückzuführen ist, mit welcher die Änderung der spezifischen 
Wärme des Wassers angegeben- werden kann. Die Bestim- 
mungen von Barnes z. B. ergeben für = —5° den Wert 
c, = 1,0158, seine Formel liefert ¢,= 1,011, während aus den 
von Marinelli ausgeführten Messungen, die der Formel von 
Bartoli und Stracciati entsprechen, c,= 1,0099 folgt. In 
obiger Tab. 1 wurde Barnes’ Beobachtungsresultat benutzt. 
Im ganzen zeigt sich, daß die berechnete Schmelzkurve des 
Eises von 0 bis —5° als Eee 

= — 136t, dou i 
1) A. Leduc, Soe. frang. de phys. 2./1I. 1906. qk 
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von —5 bis —20° als schwach gekrümmte Kurve 
= — 1362 + 0,042 


mit guter Annäherung angegeben werden kann. Nur settee 
—3 und 0° ist die Schmelzkurve schwach gegen die Druck- 
achse gekriimmt; bei tieferen Temperaturen wendet sie sich 
von dieser Achse weg. Dieser Verlauf bleibt derselbe, wenn 
man die innerhalb der bisherigen Beobachtungsergebnisse über 
die spezifische Wärme des Eises zulässigen Änderungen in 
den oben gemachten Annahmen vornimmt. Auch die An- 
nahme C, für 0° sei noch beträchtlich größer als 0,538, etwa 
gleich 0,58, die noch am ehesten zulässig erscheint, würde 
in den p-Koordinaten der Schmelzkurve nur unwesentliche 
Verschiebungen von ca. 1 Proz. bewirken, ohne den Krümmungs- 
sinn der Kurve zu ändern. 

Die von Tammann gegebene Interpolationsformel a 
(a) p=— 140,0¢ + 2,112, = 
welche seiner experimentell gefundenen Schmelzkurve ent- 
sprechen soll, gibt gegenüber der oben „berechneten“ Schmelz- 
kurve Abweichungen zwischen 18 und 30 Proz. nach oben. Sie 
stimmt auch mit den Tammannschen Beobachtungsergebnissen 
nicht überein. Diesen paßt sich die durch 
(b) p=— 129,0: — 1,42 ei 
dargestellte Kurve entschieden besser an. Sie gibt allerdings 
gegen die berechnete Schmelzkurve Abweichungen von 11 bis 


aus Tammanns aus für die ber. 
Versuchen a (b) Formel (a) Schmelzkurve 
für t=- 5° p= 615kg 610 kg 158 kg 680 kg 
Rv — 10 1115 1150 1611 1364 
—15 1625 1620 2575 2060 
— 20 2042 2020 3644 2776 


Die Abweichungen zwischen Tammanns experimentell 
bestimmten Drucken und denen der berechneten Schmelzkurve 
sind teils auf die Ungenauigkeiten der für die Berechnung 
benutzten Konstanten des Eises, zum anderen Teil darauf 
zurückzuführen, daß die Tammannschen Drucke nicht ganz 
die Schmelzdrucke sind, weil sie, wie später gezeigt wird, 
relativ kleinen Schmelzgeschwindigkeiten entsprechen. u. 
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Um darüber Aufklärung zu erhalten, ob bei dem die Preß- 
form möglichst dicht schließenden Stempel Wasser oder ein 
Gemisch von Wasser und kleinen Eispartikeln zwischen Form- 
“ wandung und Stempel zum Abfließen kam, verwendete ich 
zunächst eine von zwei Eisenbändern zusammengehaltene Form 
aus Buchsbaumholz mit ca. 16 cm Außendurchmesser und 
27,8mm Bohrung. Der hölzerne Stempel hatte an den Stirn- 
flächen kurze Eisenschuhe von 27,5 mm Durchmesser. Diese 
Form und der Stempel wurden vor den Preßversuchen in 
Leinöl gesotten, so daß sich die Holzporen möglichst gut 
mit Öl ausfüllten, nachdem vorher die Luft ziemlich gut aus- 
gepumpt war. 

Mit dieser Form konnten zwei Versuche ausgeführt werden, 


di fe n i i 
die olgende Ergebnisse lieferten 


Tabelle 2 


Versuch I. Versuch II. 
Eistemperatur —0,1°. 16g, Eistemperatur 0°. 
Stempelweg Druck Stempelweg Druck 
mm/min. kg/cm? „abe mm kg/cm? 
7,0 280 hie 20 


6,0 322 2 250 
BEI 
7,0 343 } i 2 255 


8,0 395 wel ry 290 

9,0 08 2.808 


Am oberen Rande des Loches tritt 369 


weder Eis noch Wasser aus; aber 
das Leinöl wurde aus dem Holze = 
herausgepreßt. 


395 


in Nachlassen des Druckes hebt 

sich die Form vom Preßtisch ab; 

unter ihr bildet sich ein Eiskern 

von 3mm Breite und 10 mm Höhe. 

Die Form ist zerrissen. Während 

_ des Pressens dringt wieder Leinöl 
aus dem Holz. 
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Weder beim ersten, noch beim zweiten Versuch kam am 
oberen Rande der Bohrung dieser Form etwas zum AusflieBen. 
Man hat daher die stetige Zunahme des Druckes bei fast 
gleich bleibender Geschwindigkeit des Stempels darauf zurück- 
zuführen, daß das verdrängte Schmelzprodukt teils bei der 
Entlastung zwischen Stempel und Formwandung fest wurde und 
zum anderen Teil in die Holzporen eindrang, wo es wahr- 
scheinlich auch fest wurde. Die Pressung des Eises fand bei 
fast völlig dicht schließendem Stempel und beinahe ohne jede 
Wärmezufuhr von außen statt (wegen der geringen Wärme- 
leitfähigkeit des Holzes, Das Eis mußte also unter dem 
Druck immer niedrigere Temperaturen annehmen, daher auch 
die ständige Zunahme des Druckes. Daß diese Temperatur- 
erniedrigung eintrat, zeigt das Gefrieren des durch die zer- 
borstene Form ausdringenden PreBproduktes. Andererseits 
zeigt das während der Pressungen um die ganze Form herum 
als feiner Sprühregen austretende Öl, daß in die Poren des 
Holzes wirklich Wasser eingpärenmn ist, daß also wirklich 
das Eis bei den angewandten Drucken verflüssigt wurde. 

Um zu sehen, ob diese Verflüssigung auch dann eintritt, 
wenn das vom eindringenden Stempel verdrängte Material be- 
quemer abfließen kann als in dem Falle der Holzform, ließ 
ich eine rechteckige Eisenform herstellen, von welcher zwei 
gegenüber liegende Wände im unteren Teil durch 12 mm 
starke Glasplatten ersetzt waren. Im oberen Teil der Form 
wurde der Stempel geführt, der den unteren Teil nur zur 
Hälfte ausfülltee Man konnte hier die während der Pressung 
erfolgenden Vorgänge direkt wahrnehmen. Es zeigte sich an 
der Unterfläche und an der Seite des eindringenden Stempels 
ein schmaler, kaum !/, mm breiter heller Streifen, der beim 
Nachlassen des Druckes fast augenblicklich verschwand. Man 
konnte außerdem deutlich sehen, daß das Eis dem eindringen- 
den Stempel wie eine Flüssigkeit ausweicht, da die feine Säule, 
von Luftbläschen und zersplitterten Kristallen, welche die Achse 
des Eisprismas kennzeichnet, sich abbog und seitlich verschob 
(vgl. Fig. 1). 

Waren die Seitenteile der Form, also auch die Glasplatten, 
nur 3mm voneinander entfernt (auch der Stempel hatte dann 
3mm Dicke), so konnte im Polarisationsapparat das farbige 
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Mosaik verschieden orientierter Eiskristalle wahrgenommen 
werden. (Bei 6mm dickem Eis und Stempel war davon nichts 
zu sehen.) Diese Farben zeigten sich in dem hellen Streifen 
an den Stempelflächen nicht. Hier tritt also Wasser auf. Bei 
dem dritten Versuch, den ich mit dieser Fensterform machte, 
wurde am Manometer ein Druck von 16kg/cm? abgelesen. 
Unter der 48,4mm? großen Stempeldruckfläche stand also das 
Eis, das ursprünglich —7° hatte, unter einem Druck von 


ten dur W = Wasserschichte, 
A= Achse des Eiskernes. 


rund 560 kg/cm?. Als durch Abschluß des oberen Teiles der 
Form durch den eindringenden Stempel das Eis am Aus- 
weichen gehindert und der Druck auf etwa 700 kg/cm? ge- 
stiegen war, zerbrachen die Glasplatten und die Experimente 
mit dieser Form hatten ihr Ende erreicht. Die Existenz der 
schmalen Wasserschichte am Stempel erscheint mir aber er- 
wiesen und damit die Richtigkeit der Annahme, daß unter 
dem eindringenden Stempel das Eis verflüssigt wird. 

Um einige Sicherheit für die Beurteilung der Temperatur 
des gepreBten Eises zu erhalten, benutzte ich eine breite Preb- 
form von 40 mm Durchmesser mit möglichst dicht schließen- 
dem Stempel. Quer durch den Hohlraum des Preßzylinders 
zog nahe am Boden ein Messingrohr, in welches das Gefäß 
eines sehr empfindlichen Thermometers gesteckt war, das 
zwischen —10 und 0° in Zehntelgrade geteilt war, von denen 
jeder fast 2mm umfaßte. Man konnte also Hundertstelgrade ziem- 
lich sicher schätzen. Das QuecksilbergefaB des Thermometers 
war außen mit Alkohol bzw. mit Quecksilber umgeben, damit die 
Temperaturänderungen des gepreßten Eises möglichst günstig auf 
das (nicht mitgepreßte) Thermometer übertragen werden konnten. 
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Plastizität des Eises. 
Vier Versuche ergaben folgende Ablesungen: 


Tabelle 3. 
1. Eis von 0°. Lufttemperatur +1% 


Ablesung Theoret. 
Stempel- Eis- Druck am Schmelz- 
weg dicke kg/em? Thermom. temp. 
b 


n 
Pressung 


30 Sek. mm 19 mm 75 —0,15° —0,55° 


80 , 2 17 106 —0,47 — 0,78 
2 


15 153 — 0,65 — 1,13 
30 » 13 208 — 0,77 1,53 


ERT . Eis von 0°. Lufttemperatur +1°. 


20 Sek. 5 130mm 128 —0,33° —0,94° 
142 —0,42 — 1,04 
10,7 ,, 142 — 0,65 — 1,04 
ey 155 —0,75 —1,14 
Ber 155 — 0,82 — 1,14 


. Eis von 0°. Lufttemperatur +1,5°. 
19 mm 240 — 0,35 ° —1,77° 
290 —0,78 —2,18 
343 —0,82 — 2,45 
393 — 1,45 — 2,90 
357 — 1,85 — 2,63 


. Eis von 0°. Hg am Thermometer. Lufttemperatur +1,5°. 


30 Sek. 3 mm 27 mm 182 —0,53° —1,34° 
30 3 24 207 — 0,80 — 1,52 
30 21 215 0,95 — 1,58 
30 18 217 — 1,05 — 1,59 
30 15 218 1,60 
30 12 225 — 1,25 — 1,65 


Noch einige solcher Pressungen wurden gemacht, 
die erlangten Resultate scheinen weniger zuverlässig als die 
der vorstehend mitgeteilten Versuche. Auch hier sind die 
Zeitbestimmungen und die einzelnen Stempelwege nicht be- 
sonders genau. Das ist nicht zu verwundern, wenn man be- 
achtet, daß ich während der Pressungen die Stempelverschie- 
bung, den Gang des Uhrzeigers und hauptsächlich den des 
Quecksilberfadens im Thermometer zu verfolgen hatte, während 
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mein Gehilfe, dem die Beobachtung der Manometerschwan- 
kungen oblag, außer den hierauf bezüglichen Zahlen auch die 
ihm von mir zugerufenen zu notieren hatte, 

Aus den vier oben mitgeteilten Versuchen ergibt sich, 
daß die gepreßte Eismasse als Ganzes ziemlich rasch die durch 
den Druck bewirkten Temperaturänderungen aufnimmt. Doch 
bleiben die Angaben des Thermometers immer etwas hinter 
den nach der Theorie zu erwartenden Temperaturen zurück, 
Das rührt nur teilweise von der Trägheit des Thermometers 
bzw. von der Leitung aus dem Eis durch Messing und Glas 
zum Quecksilber des Instrumentes her; zum größeren Teil 
kommt diese Differenz wohl davon, daß nicht die ganze Eis- 
masse die dem Druck entsprechende Temperaturerniedrigung 
erfährt, oder mit anderen Worten, daß nicht die ganze Eis- 
masse unter dem an der Stempelfläche herrschenden Druck 
steht. In der Tat zeigen Versuch 2, 3 und 4 ziemlich deut- 
lich, daß jene Differenz um so kleiner wird, je dünner die 
zwischen Thermometer und Stempel liegende Eisschichte ist. 
Besonders aus Versuch 4 ergibt sich, daß bei einer Eisdicke 0 
auch die Temperaturdifferenz verschwinden würde. Es scheint 
mir daher die Annahme berechtigt, daß an der Druckfläche 
des Stempels genau die von der Theorie geforderte, dem Druck 
entsprechende Temperaturerniedrigung eintritt; in einiger Ent- 
fernung von der Druckfläche ist die Temperaturänderung ge- 
ringer, so daß innerhalb der gepreßten Eismasse ein Tem- 
peraturgefälle besteht. Bei kleineren Drucken, bis etwa 
150 kg/cm?, ist dieses klein, ca. 0,06° pro mm; bei zunehmen- 
dem Druck wird es größer, etwa 0,17° bei 400 kg/cm?. 

Versuch 2 und 4 zeigen jedoch auch, daß bei annähernd 
gleichbleibendem Druck die Differenz zwischen den Angaben 
des Thermometers und der theoretischen Temperaturänderung 
um so kleiner wird, je länger die Pressung dauert und daß 
nach etwa 8Min. (bei Versuch 4) die Differenz verschwinden 
würde. Diesem Umstand ist wohl die größere Bedeutung bei- 
zulegen; er wurde auch bei der Korrektion der Temperaturen 
beachtet. 

Während der vier Pressungen war die Form nicht mit 
einem Bade umgeben; es wird aber von der etwas über 1° 
warmen Luft doch wohl immer Wärme an den Preßzylinder 
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Plastizität des Eises. 


und dann auch an das gedrückte Eis von niedriger Temperatur 
abgegeben worden sein, so daß auch aus diesem Grunde die 
Thermometerangaben höher als die zu erwartenden Tempera- 
turen waren. 

Um den Einfluß der Wärmeleitung zwischen Bad und ge- 
preßtem Eis beurteilen zu können, stellte ich folgende Be- 
trachtung an. An der Stempeldruckfläche herrsche die dem 
Druck entsprechende Schmelztemperatur; weiter abwärts steige 
die Temperatur des Eises entsprechend dem vorhin erwähnten 
Gefälle etwas an. Die Eismasse sei senkrecht zur Druck- 
richtung in parallele Platten zerlegt, welche ihrer Dicke nach 
dieselbe Temperatur haben. In radialer Richtung ströme in 
jede Platte von der Formwandung, die auf der konstanten 
Temperatur des Bades gehalten sei, Wärme in das Eis, so 
daß bei stationärem Zustand die Temperatur im Abstand x 
von der Formwandung durch die Gleichung 


t= 
gegeben wäre. In dieser bedeutet 9 die Temperaturdifferenz 


zwischen Formwandung und gepreßter Eisschichte, r den Radius 
der Zylinderöffnung und 
k @q urn. 
h/k ist das Verhältnis des äußeren und inneren Wärmeleitungs- 
vermögens; es wurde willkürlich gleich !/,, genommen. wu ist 
der Umfang, g der Querschnitt eines um x von der Form- 

wandung abstehenden zylindrischen Plattenschnittes, also 
u=4(r—ı)n+2d, gq=2(r—z)a-d 

und daher 


2 1 
d + (r—ax)n F 


q 


worin d die Dicke der betrachteten Eisplatte ist. Nimmt man 
diese klein, !/,, bis !/,. mm, wobei die größeren Dicken den 
kleinen Stempelgeschwindigkeiten entsprechen, so kann das 


Glied 1/{r—x)n gegen den anderen Summanden vernach- 
lässigt werden. Die mittlere Temperatur für die ganze Fläche 
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des vollen Stempels, sowie die für die Ringflächen der durch. 
lochten Stempel werden dann, wie eine leichte Überlegung er- 
gibt, durch die Gleichung hayasıs)smonm 
«ira 


m r,? 
worin r der äußere Radius, r, der Innenradius eines Stempel- 
rohres ist. Daraus erhielt ich für Plattendicken von !/,, bis 
"/4o mm für die Temperaturkorrektionen folgende Verhältnis- 
zahlen : 


Bohrung in mm 0 8 11 16 19 
Korrektur in °/, 100 98 - 95 90 85 


Zur genaueren Bestimmung der Korrektur fir den vollen 
Stempel wurde ¢, fiir verschiedene Werte von d berechnet; 
den besten Anhalt gaben jedoch die Resultate der drei Pres- 
sungen, welche am 22. und 23. Mai 1908 mit möglichst gleich 
bleibenden Geschwindigkeiten ausgeführt wurden. Diese Er- 
gebnisse enthält die folgende Tab. 4. — Des: 

Tabelle 4 

Zylinder mit 28,0 mm Bohrung. 


Dauer Druck- Wahrscheinl, 
der schmelz- Temp. des 
Pressung temp. Eises 


0,40 
200 180 1,05 
320 gleich- 240 1,92 
375 mäßig we 282 2,40 
410 2,77 
480 0,142 3,35 

525 mm/sec 

515 


Bad- Druck Geschw. 


Tag temp. kg/em®? mm/sec 
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Tabelle 4 (Fortsetzung). bad x 


Dauer Druck- Wahrscheinl. 
Bad- Druck Geschw. der schmelz- Temp. des 
Pressung temp. Eises 


22. V. 0,0 52 10” 0,39 —0,10° 
293 140 1,05 042 
Fi web 2,10 1,15 
2,5 Min. 1,08 
sehr 1,95 
gleich- 
mäßig 


Tag temp. kgjem?, mm/sec 


0,287 
mm/sec F oi 
485 
492. 
0,100 
0,100 
0,110 
Die unter Benutzung der verschiedenen Hinweise er- 
haltenen Korrekturwerte sind in Fig. 2 enthalten. 


1,0 


3 

= 

0, 5 


Fig. 2. 


Es wurde also z. B., wenn die Verschiebungsgeschwindig- 
keit des Stempels 0,3 mm/sec betrug und die Pressung eine 
Minute dauerte, die Badtemperatur um 0,7 der Differenz 
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zwischen Bad- und Druckschmelztemperatur gegen die letztere 
hin geändert, während bei gleicher Geschwindigkeit, aber 6 Min, 
Versuchsdauer, die ganze Temperaturdifferenz als Korrektur 
eingesetzt wurde. Für die durchlochten Stempel wurden die 
aus Fig. 2 gewonnenen Beträge mit den oben angegebenen 
Verhältniszahlen multipliziert; für den kleinen Zylinder wurde 
als Reduktionsfaktor 0,67, für den 40,4mm-Zylinder 1,4 be- 
nutzt. 

Mit diesen Korrekturen wurden die in den folgenden 
Tabellen angegebenen ,,wahrscheinlichen* Temperaturen des 
Eises während der Pressungen erhalten. 

In Tab. 5 sind zunächst die Messungsergebnisse mit- 
geteilt, die ich im Jahre 1906 mit dem kleinen Zylinder von 
10,2 mm Bohrung erhielt. Diese Zusammenstellung, welche 
nach den Temperaturen des Eises geordnet ist, läßt den Zu. 
sammenhang zwischen Druck, Temperatur und Schmelz- 
geschwindigkeit noch nicht klar erkennen. Trägt man aber 
die beiden letzteren Koordinaten in ein Netz auf und fügt 
jedem Punkt die Größe des Druckes bei, so gewinnt man 
durch Interpolation leicht die Isobaren bzw. deren Projektion 
in die Temperatur-Geschwindigkeits-Ebene und bemerkt damit 
den ziemlich gleichmäßigen Verlauf der Schmelzfläche im unter- 
suchten Gebiet. Einige Versuchsergebnisse für sehr tiefe Tem- 
peraturen lassen vermuten, daß dieser Verlauf auch unterhalb 
—20° noch im wesentlichen derselbe bleibt. 


ites Tabelle 5. 1 3 
1906. Kleiner Zylinder, 10,2mm Bohrung. © 
Druck- Wabrscheinl. 


Bad- Druck Geschw. 
Dauer schmelz- Temp. des 
2 
temp. kg/cm mm/sec temp. Ei 
— 20 500 0,52 —3,8° —3,0° 
0,0 580 0,40 2 - 4,8 —3,1 


— 1,8 520 0,50 
— 15 550 0,67 
— 0,1 590 0,52 pi ig —4,4 — 3,2 
— 8,5 325 0,20 —2,4 — 3,3 


2 -3,9 -3,1 
1 
1 
1 
2 
1 
9 


-41 -8,1 


- 
ae 
DR, 
, 
Vp | 
br, <i; 
4. 
9 
Kir 
- 
67 
> 
% 
wae Par ry 
4 
4 7 
F 


2.44 
) - 9,3 
-11,0 
18,0 
-10,5 
-11,5 
-11,0 
- 18,0 
~13,5 
-12,0 
-14,0 
183,0 
-12,5 
-11,9 
-12,5 
-18,5 
~12,8 
13,0 
- 14,0 


Druck 
kg/cm? 


780 
570 
690 
770 
950 
950 
790 
980 
970 
800 
820 
930 
680 
1100 
1010 
1000 
950 
1200 
1200 
840 
900 
1120 
1200 
1195 
1080 
1330 
1230 
820 
1000 
1140 
1370 
1200 
1050 
1380 
1570 
1600 
1500 
1020 
1390 
1100 
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Geschw. 


mm/sec 


Tabelle 5 (Fortsetzung). 


0,51 1’ 
0,10 10 

0,28 4 

0,32 1 

1,00 1 

1,30 20” 
0,30 1 
0,80 
0,73 
0,28 
0,17 
0,52 
0,11 
1,11 
0,33 
0,88 
0,23 
1,03 
0,95 
0,11 
0,16 
0,42 
0,60 
0,35 
0,26 
0,77 
0,37 
0,01 
0,10 
0,22 
0,60 
0,23 
0,04 
0,38 
1,44 
1,16 
0,55 
0,015 1 

0,30 + 40” 
0,07 a 


NON mn 


Dauer 


Druck- Wahrscheinl. 


9,0 


schmelz- Temp. des 
temp. Eises 
— 5,8° — 5,0° 
— 4,8 — 5,1 
— 5,2 — 5,5 
— 5,8 - 6,0 
- 4,1 
~ — 62 
— 5,9 — 62 
3,8 — 6,5 
~ 
- 6,0 — 64 
— 6,8 
- 13 — 74 
- 51 — 1,4 
— 82 
786 — 8,5 
= 48 — 85 
— 1.2 — 8,8 
- 9,0 — 88 
— 9,0 
- 48 


Plastizität des Eises. 
| 
ur Bad- | 
= 
3,9 
- 60 
— 6,2 
{» - 6,3 
r — 10,5 
t -10,5 
-12 
| -11,5 
14,0 m 
i 
9,0 920 
- 9,0 
— 10,0 — 10,3 
va 
— 6,2 — 10,6 
— 8,5 -108 
- 19 
-11,8 
~12,0 
11,2 
— 7,8 —12,3 
— 10,4 “123 
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Tabelle 5 (Fortsetzung). 


| 
= Druck- Wahrscheinl. 
ad- Druck Geschw. ner schmelz- Temp. des 

temp. kg/cm? mm/sec P 
temp. Eises 

ton 1240 0,13 — 9,3° —12,5° | 

— 15,0 1660 087 —12,5 — 18,8 

— 14,5 1680 0,85 1 12,6 — 18,4 | 

— 15,0 1270 9,9 — 18,5 

— 15,3 1680 0,85 Füge wt — 12,6 — 13,6 

— 16,0 1400 018 § 3 —10,5 —18,7 | 

-14,5 1220 02 1 — 9,2 — 14,2 

— 15,8 1680 — 12,6 — 14,6 

-17,5 1760 0,38 4 —18,2 —15,1 

—15,4 1960 1,20 50” —14,7 — 15,2 

—15,8 1960 ae —14,7 —15,4 

-175 1910 0,52 lig, King — 14,4 —15,9 

— 18,0 1800 Tuck — 18,8 — 16,0 

—18,5 1600 0,15 1 —12,0 — 16,2 

-17,6 1470 0,05 1 — 11,0 — 16,3 

— 18,0 1570 008 11,8 — 16,3 

- 19,0 2160 — 16,2 —17,8 

— 18,0 2280 0,98 ity - 17,7 

— 26,0 1700 0,10 4 — 12,8 — 19,9 

— 20,4 1760 0,005 1 —18,2 — 20,2 

— 28,0 1820 108 — 13,6 — 21,0 

- 25,5 2450 033 8 — 18,8 — 21,0 

26,5 2500 — 18,8 22,2 

— 28,0 2600 0,38 1 —19,5 —24,0 


Zylinder mit 8,12 mm Bohrung. 


3300 0,15 1 —22,6° — 58° 
4000 0,15 30,2 — 50 
4500 osm * 4 —34,0 
6000 0. — 45,3 — 46,5 
5000 0,04 1 —38 — 154 
6400 0,04 1 48 148 * 


* Stempel krumm. 

Für diese letzten 6 Fälle sind natürlich die Temperaturen 
des gepreßten Eises ganz unsicher; auch die Druckschmelztem- 
peraturen sind nur durch kaum zulässige Extrapolation der be- 
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rechneten Schmelzkurve annähernd ermittelt. Nach Tammanns 
Ergebnissen könnten bei den beobachteten Drucken und den 
zugehörigen Badtemperaturen nur Eis II oder III bestehen, 
_ doch auch diese Modifikationen nicht im Schmelzzustand. Aber 
der stetig, unter starkem Krachen eindringende Stempel, der 
selbst die niedrige Badtemperatur (wenigstens annähernd) be- 
saß, zeigt doch eine sehr bedeutende Volumänderung an. 
Beim Nachlassen des Druckes wurde der Stempel um 8mm 
(bei —50°) und um 1,5 mm bei — 184° gehoben; d. h. es wurde 
im letzten Fall die halbe, im ersten etwa ein Viertel der Volum- 
änderung wieder rückgängig gemacht. Am oberen Rand der 
Zylinderöffnung traten feine Eiskristalle aus. Ob auch bei 
diesen niedrigen Temperaturen eine Verflüssigung des Eises 
eintrat, erscheint sehr fraglich. Die trotz steigender Tem- 
peratur enorm anwachsenden Drucke lassen vielmehr auf starke 
Kompression der neuen Eismodifikationen schließen. Die Form 
enthielt für den Versuch zwischen —80 und —50° ca. 4ccm 
Eis, für den Versuch bei der Temperatur der flüssigen Luft 
ca. 2,6ccm Eis. Bleibt Verflüssigung ausgeschlossen, so würde 
bei der sehr kleinen Menge Eisnadeln, die oben am Preß- 
zylinder ausgetreten sind, das Eindringen des Stempels im 
ersten Fall eine Volumänderung von 40 Proz., im zweiten Fall 
von 6 Proz. bedeuten. Die erstere Zahl ist mit Tammanns 
. Bestimmungen, die zwischen 17 und 20 Proz. ergaben, schwer 
verträglich; bei der letzteren handelt es sich nur um eine ge- 
ringe Volumänderung, da die Verkrümmung des dünnen Stem- 
pels eine weitere Fortsetzung der Pressung verhinderte. 

Mit dem kleinen Zylinder konnte ich 1906 wegen der 
hohen Lufttemperatur im Arbeitsraum (4—6°C.) und wegen 
der geringen Drucke, die am Manometer kaum sicher ablesbar 
waren, nicht mit kleinen Schmelzgeschwindigkeiten und bei 
Temperaturen nahe an 0° arbeiten. Da aber gerade in diesem 
Bereich der Verlauf der Schmelzfläche besonderes Interesse 
hat, wurden 1907 und hauptsächlich 1908 die Versuche mit 
größeren Formen und unter besseren Temperaturverhältnissen 
des Beobachtungsraumes weiter geführt. Die Ergebnisse mit 
einer Form von 28,0 mm Bohrung und einer zweiten von 
40,4mm sind, soweit sie bei fast dicht schließendem Stempel 
erhalten wurden, in der folgenden Tab. 6 mitgeteilt 
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H. Hess. 
Aal Tabelle 6. 
Zylinder von 28,0 mın Bohrung. 
Dauer 
kg/em? mm/sec Pressung 
295 0,16 1’ 
340 0,14 1 
352 0,14 1 
375 0,13 1 
230 0,18 1 
258 0,12 1 
288 0,12 1 
320 0,13 1 
444 0,30 1 
490 0,24 1 
545 0,21 1 
440 0,06 1 
470 0,07 1 
488 0,08 2 
560 0,12 1 
650 0,18 1 
368 0,083 1 
413 0,088 3 
418 0,088 8 
610 0,183 1 
245 0,075 2 
280 0,075 3 
212 0,050 4 
240 0,033 2 
115 0,365 1 
239 0,033 2 
540 0,267- 1 
162 0,183 1 
237 0,100 2 
260 0,083 1 
380 0,167 1 
420 0,100 1 
400 0,117 1 
139 0,183 1 
187 0,100 1 
139 0,067 1 
435 0,160 1 


2 


Druck- Wabhrscheinl. 
schmelz- Temp. des 
temp. Eises 
_ 2,20 —1,2° 
—2,5 1,6 
2,6 —2,1 
— 2,8 — 2,5 
1,1 
2,0 
— 2,2 
2,4 - 22 
— 3,3 — 2,5 
—3,7 — 3,2 
—4,1 — 3,6 
—3,3 — 4,0 
3,6 — 4,0 
—3,7 —3,9 
—4,2 — 4,2 
—4,9 —4,9 
— 2,8 — 12,75 
3,1 ~2,9 
—3,1 
—4,6 —4,5 
~1,8 —1,4 
-2,1 
1,6 
1,8 1,8 
5,4 —5,1 
1,8 
41 
—1,25 -0,65 
—1,8 -1,8 
—2,1 
—2,9 —2,4 
—3,2 —3,2 
—8,1 ~3,1 
—0,5 
—1,4 -0,9 
~1,8 -0,9 
3,3 —2,8 
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Tag 


30. IV. 08 


1,0 


Plastizität des Eises. 


Tabelle 6 (Fortsetzung). 


Druck- 
mm/sec schmelz- 
Pressung temp. 


44 


0,188 


Druck 
reduziert Geschw. 


kg/cm? 


0,083 
0,067 
0,033 
0,042 
0,045 


0,100 
0,100 
0,083 
0,117 


0,45 
0,35 

0,217 
0,133 
0,150 


0,067 
0,037 
0,054 
0,058 
0,067 
0,087 
0,042 
0,033 
0,091 


0,05 
0,02 
0,10 
0,11 


0,200 
0,183 
0,183 


0,267 


0,088 
0,042 
0,047 


Dauer 
der 


1’ 


on 


Wahrscheinl. 


0,8 
0,5 
-0,9 


~1,9 
—2,1 
— 2,6 


-4,2 
-5,5 
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Temp. des 
Eises 
0,8% 
0,4 


—20 
~2,6 
—8,5 


Bad, 

temp. 
| 

150 
187 
LV. -1,6 248 
290 

355 

2.V —0,6 550 u 8,5 

395 2,6 R 

4. V. 140 1 -1,2 
140 3 —1,2 —1,1 

188 1 1,4 1,4 

N 1 0,9 -06 

5. V. ~1,0 90 2 0,7 

275 2 — 2,1 2,0 

360 2 —2,7 

6. V. -0,8 310 1 2,8 -16 

£0 1 — 2,5 — 2,0 

en 

+. ¥: —0,7 435 1 — 8,8 

» -0,0 67 1 —0,5 © OR 


A. Hess. 
Tabelle 6 Fortsetzung. = 


Druck Dauer Druck- Wabrscheinl. 
reduziert Geschw. der schmelz- Temp. des 
kg/cm? Pressung temp. Eises 


45 0,117 4 —0,3° —0,1° 
67 0,058 -0,5 ~0,2 
90 0,100 —0,7 0,5 


0,196 —2,6 -1,7 


0,367 2,7 
0,167 2,9 


0,533 -5,7 
0,217 2,0 
0,133 
0,142 —2,8 


0,217 
0,133 
0,100 


0,088 
0,075 
0,083 
0,092 
0,125 
0,110 


0,080 
0,133 
0,088 
0,100 
0,075 
0,092 
0,109 


0,075 
0,083 
0,350 
0,050 
0,045 
0,825 
0,400 
0,588 ° 


‘ 
f 


B 
te 
380 
9. V 0,0 760 —4,6 
Ve 
-11 
11. V. 0,0 140 08 
165 1 —1,8 
0,0 90 
i 1 1,4 
of it 10 1 — 2,2 2,1 
an 207 00-097 -0,2 
3 45 2 —0,3 —0,2 
360 1 — 2,6 — 2,2 
248 45 -18 
ved 7 80 -2,7 -1,8 
00 850 0,750 
> 
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Tabelle 6 (Fortsetzung). et 
Bad- Druck Geisha. Dauer Druck- Wahrscheinl. 


Tag reduziert der schmelz- Temp. des 
kg/em? mm/sec Pressung temp. Eises lie 
14. V. 08 —0,1° 47 0,110 1 —0,4° 0,20 
70 0,083 1 -05 0,3 
107 0,067 1 —0,8 
—0,1 350 0,267 1 wee fir Ab- 
2,0 130 0,010 2 
-34 340 0,050 3 
-31 225 0,016 4 
Ste en 
16. V. 0,0 45 0,088 
45 0,050 3 Sage igh 
8. V 0,0 500 0,733 15 
0,0 40 0,600 10 
310 0,430 50 
Zylinder mit 40,4mm Bohrung, ber 
26. V. 0,0 120 0,110 1’ -09  -05 | 
260 0,075 1 —1,5 
80 0,059 1 -O2 
0,059 1 -12  -096 
240 0,075 1 1,8 
27. V. 0,0 —0,02 
45 5 —0,34 —007 
70 möglichst 5 — 0,53 —0,15 
int gleich- 5 — 0,61 — 0,20 
. 115 äßi 5 — 0,86 -0,36 
0.288 mt 5 —1,18 
5 —2,15 — 1,66 
5 — 2,32 — 1,90 
380 5-30 -2,85 
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Tabelle 6 (Fortsetzung). 
ash... Druck- Wabhrscheinl. 


der schmelz- Temp. des 
Pressung temp. Eises 


0,450 15” -0,55°  —0,22° 
0,310 15 -0,47 —0,14 
0,042 1’ —0,35 —0,15 
0,025 1 —0,38 —0,23 
0,042 1 —0,49 —0,42 
0,033 1 0,58 0,42 
0,017 1 —0,60 
0,025 1 —0,85, —0,80 
0,033 1 0,96 —0,86 
0,033 1 1,43 


0,200 20” — 0,84 — 0,30 

0,400 25 —0,90 — 0,32 

ca. 6” - 0,46 —0,06 

12 mm —0,72 —0,15 
in 1’ bat — 0,96 —0,27 


möglichst au —1,13 —0,46 
gleich- —1,41 —0,65 
mäßig — 0,90 
0,200 1,82 — 1,25 
mm/sec 208 — 1,52 
—1,90 
2,67 — 2,30 


Die Angaben der Tab.6 wurden zur genaueren Zeich- 
nung der Schmelzfläche in der Nähe von 0° benutzt. Daß 
die mit den verschiedenen Preßformen erhaltenen Resultate 

sich doch zu einem einheitlichen Bilde zusammenfügen, ist 
wohl als Beweis für die Richtigkeit der angewandten Tem- 
peraturkorrektionen anzusehen. 
Be Als wesentliche Eigenschaften zeigt die damit dargestellte 
Sehmelzfläche: 
: 1. Bei konstanter Temperatur wächst die Schmelzgeschwin- 
digkeit mit zunehmendem Druck sehr schnell. 


2.-Bei konstantem Druck wächst die Schmelzgeschwindig- 
14 


Er ag mp. reduzie 
kg/em? 
0,0 63 
er 
: ” 0,0 45 
50 
186 
ia ry 
30. V. 0,0 112 
96 
> 4, 
| 
| 
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3. Konstante Schmelzgeschwindigkeit bedingt ein starkes 
Anwachsen des Druckes mit sinkender Temperatur. 

Gegenüber der theoretischen Schmelzfläche, welche nahezu 
durch eine die Geschwindigkeitsachse enthaltende, gegen die 
t—v-Ebene geneigte Ebene dargestellt ist, zeigt die „praktische“ 
Schmelzfläche in zweifacher Hinsicht auffallende Abweichungen. 
Einmal ist diese Fläche für die Temperaturen in der Nähe 
von 0° stark gekrümmt und die Drucke, welche die experi- 
mentelle Bestimmung ergab, liegen z. T. beträchtlich über den 
theoretischen Schmelzdrucken. Der Hauptgrund für diese Ab- 
weichung scheint mir darin zu liegen, daß die gemessenen 
Drucke immer Mittelwerte für einen längeren Zeitraum (Mini- 
mum 5Sek.) darstellen, innerhalb dessen die durch den Druck 
veranlaßte Temperaturerniedrigung wieder eine Steigerung des 
Druckes bedingt usw., wenn die Schmelzgeschwindigkeit gleich 
bleiben soll. Sie gelten also eigentlich für niedrigere, als die 
angegebenen Temperaturen. In Tab. 6 findet man, daß die 
Schmelzgeschwindigkeit am Anfang der Experimente immer 
größer ist, als späterhin. Diese Beobachtung veranlaßte mich, 


eine Reihe von Pressungen bei ganz kurzer Druckwirkung aus- — 


zuführen; dabei ist allerdings die Bestimmung der Vorrückungs- 
geschwindigkeit des Stempels weniger genau als sonst. Aber 
das Resultat war doch eine beträchtliche Verminderung der 
Druckwerte für das Gebiet der hohen Temperaturen; dies zeigt 
besonders deutlich ein Vergleich der Fig. 3 mit der ent- 
sprechenden Darstellung meiner älteren Versuchsergebnisse. ') 
Es ist also anzunehmen, daß bei noch kürzerer Druckdauer 
noch kleinere Drucke für die einzelnen Werte der Schmelz- 
geschwindigkeit resultieren, so daß eine bessere Annäherung 
an die theoretische Schmelzfläche eintritt. 

Die andere Abweichung zeigt sich in der Nähe der Tem- 
peraturenachse. Es ergibt sich, daß der Stempel in die Eis- 
masse eindringt, auch wenn die Drucke ganz beträchtlich unter- 
halb der theoretischen Schmelzdrucke liegen. Da aber das 
Vordringen des dicht anschließenden Stempels, wie ich glaube, 
sicher gestellt zu haben, auf einer Verflüssigung der ver- 
drängten Eismasse beruht und die Erscheinung bei kleinen 
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Stempelgeschwindigkeiten von der bei größeren äußerlich nicht 
verschieden ist, so sagt die Gestalt der praktischen Schmelz- 
fläche nichts anderes, als daß das Eis flüssig wird, wenn auch 
der Druck noch tief unter dem eigentlichen Schmelzdruck liegt. 
Dies wurde auch von G. Tammann gefunden, der sein Er- 
gebnis in die Worte zusammendrängt: Das Eis ist zum 


GA 

Aul 


: 


: 


£ 


Fließen wie geschaffen.) Auch 1902 habe ich schon das 
Gleiche gefunden; aber ich hatte doch immer den Verdacht, 
es sei diese Erscheinung wenigstens z. T. auf die durch die 
Formwandungen hindurch stattfindende Wärmeleitung zurück- 
zuführen. Nach der Ausgleichung der hier mitgeteilten Beob- 
achtungsergebnisse ist diese Wärmewirkung in ausreichendem 
Maße berücksichtigt — aber die Krümmung der Isobaren, 
welche für kleine Schmelzgeschwindigkeiten in der Richtung 
der abnehmenden Temperaturen auftritt, ist geblieben. Das 
Eis schmilzt also, auch bei niedrigen Temperaturen, schon 
unter relativ geringen Drucken und es hat außerdem den An- 
schein, daß erst ein gewisser Druck erreicht sein muß, bevor 


G,Tammann, Schmelzen und Erstarren . 15. 
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das Eindringen des Stempels möglich ist. Für diese Minimal- 
drucke würde sich annähernd die Beziehung 

aus meinen Versuchen ergeben. Lap 
Hrn. Tammanns Experimente führen zu einem ähnlichen 
Resultate; er konnte mit seinem feineren Meßapparate noch 
viel kleinere Stempelgeschwindigkeiten bestimmen als ich bei 
meiner Einrichtung; erst von etwa pmin. = — 10tkg/cm? würde 


Poin, = — 70:—- 22 kg/cm? 


‘nach seinen Angaben!) eine meßbare Verschiebung des Stem- 


pels erfolgen. 

Über die Ursache dieses Schmelzens bei Drucken, die 
weit unter dem Schmelzdruck liegen, konnte ich völlig sichere 
Auskunft durch das Experiment nicht gewinnen. Ein Er- 
klärungsversuch wird weiter unten gegeben werden. Hier sei 
nur bemerkt, daß die beiden Abweichungen der praktischen 
Schmelzfläche von der theoretischen wesentlich durch die 
Dimensionen der verwendeten Apparate und durch die Me- 
thode der Messung bestimmt sind; daher werden die von ver- 
schiedenen Beobachtern experimentell gefundenen Schmelz- 
flächen nur qualitativ übereinstimmen. 

Benutzt man die von Hrn. Tammann gefundenen Werte 
der Ausflußgeschwindigkeit bei gewissen, möglichst konstant 
gehaltenen Temperaturen zur Konstruktion der Isothermen 
einer Fläche, die den Zusammenhang zwischen Druck, Tem- 
peratur und Ausflußgeschwindigkeit angibt, so findet man eine 
mit der korrigierten Schmelzfläche qualitativ übereinstimmende 
Fläche. Schon hieraus läßt sich der Schluß ziehen, daß auch 
bei den Tammannschen Versuchen das Eindringen des Stem- 
pels in das diesen überfließende Eis, auf eine Verflüssigung 
des letzteren an der Druckfläche zurückzuführen ist. 

Wie sehr dieser Schluß gerechtfertigt ist, geht aus den 
Beobachtungsergebnissen hervor, welche mit den durchlochten 
Stempeln erhalten wurden. Sie sind in den folgenden Tab. 7 
enthalten und in den Figg. 4—8 übersichtlich dargestellt. 
Diese Figuren, in denen die Isobaren 100, 200 und 300 kg/em? 
der praktischen Schmelzfläche als punktierte Linien eingetragen 
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sind, zeigen, daß auf der Druckfläche des eindringenden Stem- 
pels eine Verflüssigung des Eises stattfindet. Die angegebenen 
Drucke sind die auf die Ringfläche des Stempels reduzierten 
Manometerangaben; die dadurch erhaltenen Isobaren (die aus- 
gezogenen Linien) fallen mit denen der Schmelzfläche fast zu- 
sammen. Daß sie es nicht ganz tun, liegt wohl an der nicht 
völlig, sondern nur annähernd zutreffenden Korrektion der 
Temperatur des gepreßten Eises. 

Jars 191 

Öffnung 8 mm. 


Dauer Druck- Wahrscheinl. 
Tag temp. Teduziert der schmelz- Temp. des 
P. kg/cm? Pressung temp. Eises 


22.1V. 08 —1,2° 348 0,733 1’ —2,6° ~2,4° 


28. IV. 00 340 0,833 1 2,6 ~2,8 
0,0 105 0,250 30” — 0,8 


0,0 130 0,125 2’ —0,7 


am. 0,0 0,300 1 —1,5 —0,9 
0,0 1,033 1 —3,4 —3,2 


30. IV. —1,0 0,167 2 2,2 1,9 
0,150 4 — 2,2 2,1 
0,116 5 —2,2 


~0,8 0,051 12 1,2 


0,5 0,32 
0,25 
0,22 


0,58 
0,35 
0,33 
0,40 
0,15 
0,18 
0,47 


0,45 
0,188 


7° 
| 
‘< 
3 ~2,6 ~2,3 
11. V. —0,1 882 1,5 —2,9 —2,6 
ders. 0,0 273 1 —2,1 1,4 
0,0 330 2 — 2,5 — 2,1 
Mage 0,0 855 3 —2,7 
0,0 140 1 1,1 —0,6 
SED 0.0 290 2 —2,9 —2,6 
2 -2,7 2,4 
’ 
0,255 2 -1,9 -1,6 
. 
is 0,0 850 0,851 2 = 2,6 2,8 
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Tabelle 7 (Fortsetzung). 


Druck Dauer Druck- Wabhrscheinl. 
reduziert der schmelz- 
kg/cm? Pressung 


60 0,058 2" 
230 0,450 1 
380 1,000 


360 0,10 


180 0,65 

285 0,80 

0,40 

0,15 

Öffnung 11,3 mm. 

21. IV. 08 0,37 
22. IV. i 0,583 
0,116 
0,600 


0,590 
0,920 
0,600 
1,030 
0,25 

0,10 

0,19 

0,133 
0,633 
0,725 
0,867 
0,125 


0,160 
0,720 


0,430 
0,870 
0,125 
0,191 
0,185 


47 
| 
3 
Bad- 
ag 
‘Us 
15.V. 08 —0,19 
—0,75 
at. . — 0,2 295 1,9 — 2,2 — 2,0 
9. V. 0,0 1 
110 3’ 
: 
300 
0,0 180 


Bad. reduziert 
kg/em? 
—0,3° 210 
255 
-0,1 230 
330 
0,0 195 
93 
275 
29. V 0,0 285 
30. V 0,0 270 
” 0,0 280 
2. VL 0,0 260 


-14 280 
21. IV -2,4 340 
23. IV -1,2 240 

265 


Tabelle 7 (For 


H. Hess. 
tset ung). 
Dauer Druck- 


Geschw. 
der schmelz- 
Pressung temp. 
0,267 —1,6° 
0,250 3 
0,225 2 —1,7 
0,52 1 — 2,5 
0,50 30” 1,4 
0,42 20 —0,7 
0,98 40 2,1 
0,233 3 1,8 
0,525 2 
0,108 —2,1 
0,470 1 
0,20 1 1,7 
0,24 2 —1,9 
Öffnung 16 mm. 
0,667 90” —2,1 
0,58 
0,16 2 on 
0,180 3 ~2,0 
0,175 5 —1,9 
0,933 1 2,1 
0,110 5 
0,588 1 ~2,1 
0,22 1 14 
0,08 5 —1,6 
0,40 1 — 2,2 
0,07 4 N 
0,28 1 
0,75 1 ~2,2 
1,22 50” 22 
0,07 14’ —1,8 
0,07 4 —1,8 
0,16 2 
0,333 
0,475 40” 2,6 


0,075 


Wahrscheinl. 
Temp. des 
Eises 


—1,0° 
2,2 
0,7 
—0,2 
—1,5 


4 
—1,5 
0 
—1,0 
— 1,50 
25 
tle: 
’ 
25. IV. 0,4 180 1,3 
{ ’ 
290 
—1,8 245 —1,4 h 
175 15 
12 


12. V. 08 


Tag 


15. V. 


Tabelle 7 (Fortsetzung). 


Schmelz- 
druck- 


Bad- "der 
kgjem? Pressung 
0,0° 205 0,65 30” 
0,0 93 0,15 30 
0,0 805 0,10 8 
—0,1 185 0,183 1 
210 0,146 2 
230 0,192 3 
0,1 100 0,07 2 
280 0,94 35” 
0,1 155 0,12 2’ 
280 0,61 1 
0,0 245 0,27 2 
0,0 245 0,56 100” 
0,0 245 0,383 2’ 
0,0 150 0,167 1 
240 0,167 2 
245 0,200 1 
0,0 80 0,150 30” 
ra. 103 0,500 10 
208 0,750 20 
0,0 190 0,200 1’ 
0,0 85 0,07 1 
220 0,253 1 
245 0,290 2 
0,0 190 0,200 1 
245 0,270 3 
0,0 190 0,200 1 
$80 0,167 2 
2 ae 235 0,188 4 
Öffnung 19,2 mm. 
-1,2 280 0,25 1’ 
250 0,25 2 
260 0,32 8 
~1,3 280 0,37 4 
—2,0 270 0,43 2,5 
-12,2 450 0,85 1 
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temp. 
—1,5° 


-23 


—1,6 
—1,7 
—0,75 
—2,1 
—1,2 
— 1,8 


0,0 
—1,8 
-1,2 
~1,8 
_1,9 
-0,8 
-1,5 
—0,3 
-1,1 
-1,9 
~1,9 
-1,7 
~1,8 


—2,1° 
-1,9 


Wabrscheinl. 
Temp. des 


Eises 
—0,8° 


—0,2 
0,8 


1,0 
0,4 
0,6 
-1,5 
—1,4 
-1,5 
—0,6 
—1,2 
—1,0 
—0,2 
— 0,25 
—0,8 
—0,8 
—0,1 
-1,5 
0,8 
—1,5 
— 0,8 
-1,2 


—1,7° 


—1,9 


| 


= 


~ 


= 
14. V 
~ 
18. \ 
20. \ 
23. \ = 
a 1 
| 
2,0 
ER 


4 
Ta Se] Bad- 
t 
em 


6. V. 08 —0,6° 
0,5 


8. V. 0,0 


0,0 
9. V. 0,0 
16. V. 0,0 
18. V. 0,0 
0,0 
19. V. 0,0 
0,0 
20. V. 0,0 
26. V. 0,0 
0,0 
0,0 
0,0 
0,0 


Druck Geschw. 
reduziert 
kg/em? mm/sec 
270 0,44 
270 0,60 
270 0,58 


130 0,10 
220 0,10 
200 0,12 
130 0,16 
165 0,11 
220 0,16 
310 1,11 
265 0,64 

85 0,07 
310 1,05 
260 0,56 
260 0,81 
145 0,15 
220 0,18 

95 0,40 
180 0,55 
220 0,60 
265 0,35 
100 0,08 
150 0,07 
170 0,06 
280 0,92 
110 0,13 
225 0,22 
260 0,28 
150 0,12 
235 0,42 
265 0,71 
110 0,11 
240 0,43 
120 0,30 
200 0,45 
210 0,80 


Tabelle 7 (Fortsetzung). 


Dauer Sehmelz- Wahrscheinl. 


der druck- Temp. des 


Pressung temp. Eises 
1,5’ —2,0° ~1,5° 
1,5 — 2,0 —1,7 
1 —2,0 


2 —1,0 

3 -11 -11 

4 -1,5 -1,0 

1 —1,0 -05 
3 -1,2 - 
2 
55” —2,8 —2,0 

90 —2,0 -1,6 

2 —0,6 -03 
1 —2,3 -1,9 — 
1,5 —2,0 ~t 

1 —2,0 —1,4 

2 0,7 

3 -12 

20” 0,7 —0,2 

30 —1,4 -0,6 

30 1,1 
2’ —2,0 -15 
1 —0,7 -03 
3 -1,1 -06 
4 —1,8 
40” —3,1 
E — 0,8 04 
1 —1,7 -0,9 

1 —2,0 —1,2 

2 —0,6 

1 —1,8 
35” —2,0 

—0,8 —0,85 

1 -1,8 12 
40” -0,9 

40 —1,5 -0,8 

30 -1,6 —0,8 
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Bad- 


Tag reduziert 
temp. kg/em® mm/sec 
22.1V. 08 —1,5° 350 0,53 
2.V. —0,7 340 1,17 
—1,0 310 0,41 
5. V. —1,0 270 0,30 
8.V. 00 220 0,14 
310 0,36 
00 210 0,80 
245 0,35 
14. V. 0,0 125 0,075 
330 1,000 
—0,1 130 0,083 
320 0,95 
16. V. 0,0 180 0,12 
320 0,57 
18. V. 0,0 320 0,86 
250 0,18 
20. V. 0,0 95 0,20 
98 0,45 
210 0,65 
0,0 90 0,10 
105 0,20 
22. V. 0,0 50 0,07 
75 0,083 
00 250 0,33 
0,0 270 0,53 
310 0,72 
23. V. 0,0 170 0,17 
200 0,18 
=; 320 0,85 
0,11 
0,0 305 0,175 
26. V. 0,0 120 0,15 
wie. bet 180 0,13 
185 0,11 
bereit 320 0,50 
1. VI. 0,0 300 1,00 
0,0 100 0,81 
205 0,25 
Annalen der Physik. IV. Folge. 36. 
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Druck Geschw. 


Tabelle 7 (Fortsetzung). 
Öffnung 22,3 mm. 


Dauer 
der 
Pressung 


1,5 


Wr 


a 


Ss 


on 


ro ww 


> 
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Druck- Wahrscheinl. 
schmelz- Temp. des 
temp. Eises 
—2,6° 
—2,5 —2,9 
-23 
-1,6 ? 
74 1,6 1 
—2,3 -1,7 


—2,4 —1,8 
1,8 
BR —2,0 
EXT 


- -0, 


-1,5 


= 
-10 — 0,55 
-24 ##—1 
0 — 1,60 —0,9 
0 — 0,70 —0,3 
1’ —0,4 -01 
3 
4 2 
5 
7 
5 
5” 
a 
1 
2 
31 


200 “Im? 


i- 


0,1 


Fig. 5. Öffnung 11,3 mm. 
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Für eine bessere Temperaturkorrektion wäre ohne Zweifel 
der Einfluß der in das Innere des Stempelrohres dringenden 
Eismasse zu berücksichtigen; sichere Anhaltspunkte über die 
Wärmeverhältnisse dieser Eismasse habe ich bei meinen 
Experimenten nicht erhalten. Der Versuch nach dieser Rich- 
tung die Korrektion zu verfeinern, würde sich also auf mehr 
oder minder zutreffende Annahmen stützen müssen und trotz 
verwickelter Rechnungen kaum zu einer Erhöhung der Genauig- 
keit führen; er wurde deshalb unterlassen. 
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dicate Fig. 6. Öffnung 16,2 mm. 


Auch für die einzelnen Ausflußöffnungen ergibt sich aus 
den Figg. 4—8 deutlich die Krümmung der Isobaren im gleichen 
Sinne, wie bei der Schmelzfläche, d.h. auch in diesen Fällen 
tritt bereits ein Schmelzen des Eises ein, bevor der theoretische 
Schmelzdruck erreicht ist. Zur Erklärung dieser Erscheinung 
darf die Zusammendrückbarkeit des Eises jedenfalls nur neben- 
her herangezogen werden. Der wesentliche Grund dafür scheint 
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mir in der Wärmezufuhr zu liegen, welche der Stempel ver- 
mittelt. Die Deckplatte der hydraulischen Presse, gegen welche 
die Stempel fest anliegen, hat immer eine héhere Temperatur, 
als das gepreBte Kis. Im Stempel wird daher kurze Zeit, 
nachdem die Pressung in Gang ist, eine Wärmeströmung von 
der Presse zum Eis stattfinden und da die Experimente, welche 
den kleinen Vorrückungsgeschwindigkeiten des Stempels ent- 
sprechen, längere Zeit beanspruchen, wenn die Verschiebung 
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Fig. 7. Öffnung 19,2 mm. 


meßbar werden soll, so muß sich der Einfluß des Stempels 
gerade bei diesen Versuchen am stärksten bemerkbar machen, 
während für die großen Geschwindigkeiten, bei denen gleich 
anfangs relativ starke Drucke einsetzen, trotz des größeren 
Temperaturgefälles dieser Einfluß weniger ins Gewicht fällt; 
daher auch der asymptotische Anschluß der praktischen Schmelz- 
fläche an die theoretische, der bei den großen Geschwindig- 
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Der aus den durchlochten Stempeln austretende Eis- 
kern war bei Temperaturen nahe an 0° stark wasserhaltig 
(bei niedrigen Temperaturen zeigte sich nur wenig oder gar 
kein Wasser mehr in diesem Kerne); häufig war aber der 
ganze Eiskern außen von einem dünnen (!/, mm dicken) Eis- 
rohr zusammengehalten, während nach dem Innern hin 
sich eine Teilung in parallele Platten bemerklich machte; 
zwischen den nach außen hin klaffenden Rändern dieser 
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Platten und dem dünnen Rohr wurden die Wassereinschlüsse 
gehalten. (Dies Aussehen des Kiskernes habe ich bereits früher 
erwähnt; auch v. Obermayer hat es bemerkt.) Es muß also 
während der Pressung das durch die Stempelöffnung geförderte 
Eis in den axialen Partien, da wo der stärkste Zug auftritt 
(also mahe den Kanten des Stempels), zerreißen; das unter der 
Druckfläche des Stempels gebildete unterkühlte Schmelzwasser 
dringt in die entstandenen Risse ein, gefriert bei Entlastung 
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wieder und bildet damit das Rohr, das den an den Rändern 
zerrissenen Eiskern umschließt. 

In einigen Fällen wurde durch Wägung des Eiskernes, 
der über die Form hinausragte und des im Stempelhalse 
sitzenden Stückes die Menge des durch das Stempelrohr hin- 
durch gegangenen Materials im Verhältnis zu der vom Stempel 
verdrängten Eismenge bestimmt. Ich fand 


Bad- Ausflub- Stempel- Mengen- 
temperatur öffnung geschwindigkeit verhältnis 
—0,2° 5,6 mm 0,7 mm/sec 44 °/, 
—0,1 5,6 „ 10 ,, 
—0,2 8,1 „ 
—0,2 8,1 „ 0,07 „ 28 „ 
—0,1 94 „ 
—0,1 0,11 „ 20 „ 


Die als Preßkern austretende Menge war also bei großen 
Geschwindigkeiten etwa °/,, der verdrängten Eismasse; !/,, der 
letzteren ging im flüssigem Zustand zwischen Stempel und 
Formwandung durch. Je kleiner die Stempelgeschwindigkeit 
um so größer wird dieser letztere Anteil. 

Auch dies weist m. E. darauf hin, daß der Einfluß des 
Stempels gerade bei den kleineren Geschwindigkeiten ziemlich 
groß ist. Es erscheint mir daher der Schluß berechtigt, daß 
das „Erweichen“ des Eises mit Annäherung an den Schmelz- 
punkt diesem Einflusse des Stempels zuzuschreiben ist, daß 
es also seinen Grund in der teilweisen Verflüssigung des 
Eises hat. 

Die hier besprochenen Ergebnisse beziehen sich allerdings 
zumeist auf Eis von nahezu 0°, das bei Druckeinwirkung 
seinen Zustand längs der Schmelzkurve ändert. Daß aber 
auch für Eis von niedrigerer Temperatur die Verhältnisse im 
wesentlichen ebenso liegen, zeigen die Ausflußversuche von 
1906, von denen ich hier in Tab. 8 einige anführe. Die damals 
verwendeten Preßformen hatten, wie oben erwähnt wurde, nahe 
dem Boden seitliche Ausflußöffnungen; der ganze Vorgang der 
Bewegung des Eises ist hier deshalb viel verwickelter, als bei 
den später verwendeten Stempeln. Man bemerkt jedoch, daß 
anfänglich bedeutende Drucke anzuwenden waren, um das Eis 
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zum AusflieBen zu bringen. Je nach der Geschwindigkeit, mit 
welcher der Stempel in die Form eindrang, waren diese Drucke 
nahezu gleich, oder über dem Schmelzdruck, welcher der Bad- 
temperatur entspricht. Nur bei ganz kleinen Geschwindigkeiten, 
also wenn der Einfluß des Stempels stark . zur Geltung kam, 
lagen diese Anfangsdrucke relativ niedrig, = 


Ausflußöffnung 11,15 mm. 
Krave Druck Dauer Druck- 
Tag = = reduziert u der schmelz- 
P- kg/cm? Pressung temp. 
6. III. 06 — 4,0° 680 0,103 15” — 5,2° 
580 0,165 15 — 4,3 
— 3,5 426 0,45 1’ — 82 
94. TH — 19,0 960 0,02 2 
760 0,02 2 — 
bie - 17,0 790 0,03 2 — 5,9 
790 0,07 3 — 5,9 
— 15,0 150 0,16 4 5,6 
eo CS — 9,0 750 0,13 1 — 5,6 
j 
gow 495 0,20 1 — 8,7 
420 0,22 1 — 32 
ial - 19 360 0,22 90” = 97 
boss; 
ree — 5,4 690 0,07 2 — 5,2 
410 0,07 2 — 31 
u u 4,5 290 0,08 2 2,2 
210 0,08 2 
is 1% Ausflußöffnung 22,25 mm. 
26. IIT. 06 —18,0 1400 0,08 2’ —10,5 
T 1210 0,10 2 —. 9,2 
— 16,4 1050 0,12 2 — 1,9 
975 0,10 2 14 
15,0 0,10 2 68 
— 14,0 1400 0,28 30” -10,5 
1205 0,32 — 91 
tig —13,2 1110 0,32 — 8,8 
~ 
1035 0,32 18 
— 1,8 
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Bad- Druck Dauer Druck- 
T reduziert mm/see der schmelz- 
 kg/em* Pressung temp. ] 
80. 111.06 -7,5° 1450 0,38 80” —10,9° ‘ 
1000 0,40 
— 7,0 750 0,50 ö — 5,6 4 \ 
710 0,43 — 5,8 
Rad- —6,5 650 0,43 m — 4,9 ; 
650 0,57 ‘ — 4,9 
530 0,63 — 4,0 


Auch in diesen Fällen erscheint es gerechtfertigt, das 
„Erweichen“ des Eises auf die Bildung von Schmelzwasser 
zurückzuführen. Die austretenden Eiskerne waren bis zur 
Badtemperatur von — 10° wasserhaltig; erst bei noch tieferen 
Temperaturen kamen völlig weiße (nicht klar durchsichtige) 
am Rande zerklüftete Kerne aus der Form. 

Als allgemeines und hauptsächliches Ergebnis der vor- 
liegenden Untersuchung folgt also: 

Die Plastizität des Eises ist durch die Wassermenge bedingt, 
welche es eingeschlossen enthält. 

Diese Wassermenge kann, wenn das Eis seinen Zustand 
adiabatisch längs der Schmelzkurve ändert, berechnet werden. 
Ist u der flüssige Anteil der Gewichtseinheit eines Eis- Wasser- 
gemisches, so besteht die Gleichung 

C 273 
u= ~ -T lg T ’ 
in welcher C die spezifische Wärme des Eises bei dem ver- 
änderlichen Druck bedeutet, der für die absolute Temperatur 7 
aus der Gleichung der Schmelzkurve folgt; o ist die zugehörige 
Schmelzwärme des Eises.) Verwendet man die p. 454 an- 
gegebenen Werte, so erhält man die Interpolationsformel 


u = — 0,007 ¢ + 0,0004 28, 


in welcher die Temperatur ¢ der hundertteiligen Skala ent- 
spricht. 


Vgl. u. A. Chwolson, Lehrbuch 3. p. 601 u. 674. 
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ex vom Eis eingeschlossene Wasser müßte man sich 
wohl in den Haarspalten verteilt denken, welche die einzelnen 
Kristalle bzw. Eiskörner voneinander trennen, oder die unter 
Druckwirkung zwischen den Plättchen entstehen, aus denen 
ein Eiskristall aufgebaut ist (Translation; Forelsche Streifen). 
Eine Wassermenge von mehreren dm®, oder auch m? dagegen, 
welche als Ganzes einen Hohlraum in einer entsprechend 
großen Kismasse ausfüllt, wird diese nicht wesentlich plastischer 
machen, als sie es ohne Wassermenge wäre. 

Die Frage, welche die direkte Veranlassung zu der vor- 
liegenden Arbeit war, nämlich: „warum wächst die Ausfluß- 
geschwindigkeit des Eises bei konstantem Druck und kon- 
stanter Temperatur?“ darf nach den Resultaten, zu denen ich 
komme, dahin beantwortet werden: weil durch den Druck eine 
gewisse Eismenge verflüssigt wird, das Schmelzwasser ganz 
oder teilweise in die zwischen den einzelnen Eiskörnern be- 
stehenden Haarspalten eindringt und damit die Plastizität des 
Eises erzeugt. Je größer der Anteil des Wassers pro Ge- 
wichtseinheit des Eis-Wassergemisches wird, um so mehr 
nimmt die Plastizität zu, um so mehr muß also die Ausfluß- 
geschwindigkeit anwachsen, wenn auch der auf dem Eise 
lastende Druck ungeändert bleibt. 

Von den Beobachtungsergebnissen soll noch das besondere 
Erwähnung finden, welches sich auf die Dauer der Druck- 
einwirkung bezieht. Es hat sich gezeigt, daß die Werte, 
welche man für die Schmelzdrucke bei Temperaturen nahe 
an 0° erhält, sich um so mehr den theoretischen nähern, je 
kürzer der Zeitraum ist, auf den sich eine Messung erstreckt, da 
dann die durch den Druck bewirkte Temperaturerniedrigung 
und die aus dieser wieder folgende Drucksteigerung in immer 
engeren Grenzen gehalten werden. Dies steht in engem Zu- 
sammenhang mit den Beobachtungsergebnissen über Elastizität 
und innere Reibung des Eises, welche ich 1902 veröffentlicht 
habe.!) Ich habe damals als ein Resultat (auf p. 422) an- 
geführt: 

Bei mäßiger Belastung wächst der Koeffizient der inneren 
Reibung mit der Dauer des Zwanges und zwar nach 5 Minuten 


2) Vgl. H. Hess, Ann. d. Phys. 8. p. 405 u. f. 1902. 
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langer Dauer ungefähr proportional der Zeit, während für 
kürzere Dauer der Beanspruchung die Zunahme dieses Koeffi- 
zienten durch ein verwickeltes Gesetz geregelt erscheint. 

Für diese kurz dauernden Belastungen ergab sich näm- 
lich ein rascheres Anwachsen des Koeffizienten der inneren 
Reibung. Der Grund dafür liegt wohl in den Temperatur- 
änderungen, denen das der Deformation unterworfene Eis an 
den Belastungsstellen unterworfen ist; sie sind bei Beginn der 
Belastung wesentlich größer, als nach einiger Dauer derselben. 
Es wäre nicht ohne Interesse, sie experimentell zu verfolgen. 

Was nun die Verwendbarkeit des Hauptresultates dieser 
Arbeit für die Theorie der Gletscherbewegung anlangt, so ist 
diese nach zwei Richtungen möglich; 1. auf Vorgänge im 
Inneren der Gletschermasse und 2. auf Vorgänge an der 
Gletschersohle. 

1. Im Gletscher herrscht (wenigstens im Abschmelzgebiet) 
die dem (Vertikal-)Druck entsprechende Schmelztemperatur. 
Hier hat man es auch mit adiabatischen Zustandsänderungen 
zu tun; es wird also das Eis in den verschiedenen Tiefen pro 
Gewichtseinheit verschieden große Wassermengen enthalten, 


die sich aus der Formel p. 488 ep ee 
tout! 
für 11,0m zu 0,047 g/dm® ash 
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ergeben. Sie sind fast doppelt so groß, als ich sie 1904 in 
„Die Gletscher‘ p. 320 angegeben habe. Da zur Berechnung 
dieser Wassermengen die Änderungen der Schmelzwärme und 
der spezifischen Wärme des Eises, welche mit Temperatur- 
änderungen auftreten, bereits berücksichtigt sind, so ist es 
völlig berechtigt, die Plastizität der Gletschermasse auf die 
Wassermengen zurückzuführen, welche das gedrückte Eis 
zwischen den einzelnen Gletscherkörnern eingeschlossen ent- 
hält. Die Zerklüftung des Gletschers, welche nach Ansicht 
hervorragender früherer und jetzt lebender Physiker die Ur- 
sache der Plastizität des Gletschereises sein soll, ist vielmehr 
ein Zeichen des Mangels und der großen Unterschiede der 
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Plastizität, welche innerhalb der Gletschermasse, an den 
Rand- und Oberflächengebieten auftreten. Das Kis dieser letzt+ 
genannten Gletscherteile steht unter geringen Drucken, enthält 
also weniger Wasser und ist daher auch spröder, als das Eis 
der axial und tief liegenden Teile. 

Die Verschiebbarkeit der Gletscherkörner gegeneinander 
(auch die Plastizität der einzelnen Körner) muß gegen die 
Gletschersohle zunehmen. Ob hier eine der Zunahme der 
Wassermenge direkt proportionale Zunahme dieser Verschieb- 
barkeit auftritt, oder ob die letztere rascher anwächst, wird 
sich erst feststellen lassen, wenn auf Grund der neuen Ge- 
schwindigkeits- und Ablationsmessungen, sowie der Ergebnisse 
der Tiefbohrungen auf dem Hintereisgletscher beim sorgfältigen 
Studium der Strömung dieser Eismasse die Grundgeschwindig- 
keiten und die Änderung der Geschwindigkeit mit der Tiefe 
hinreichend sicher gefunden werden können. Darf man sich auf 
den einfachsten Fall, den direkter Proportionalität, beschränken, 
so ergibt sich, daß die Geschwindigkeitsabnahme gegen die 
Tiefe dem Quadrate der Eisltiefe proportional erfogt. 

Die im Inneren des Gletschers, zwischen den Körnern 
vorhandene Wassermenge ist auch die Ursache der raschen 
Ausbreitung von Druckschwankungen, welche im Firngebiet 
durch zeitliche Änderung der Niederschlagsmengen auftreten. 
Diese rasche Ausbreitung ist am Rhonegletscher und besonders 
durch Blümekes und Finsterwalders Messungen der jahres- 
zeitlichen Geschwindigkeitsschwankungen am Hintereisferner 
nachgewiesen. 

Die im Haarspaltennetz des Gletschers eingeschlossene, 
mit den Druckschwankungen veränderliche Wassermenge ist 
auch die Ursache davon, daß beim vorschreitenden Gletscher 
die Schwellung der Zunge dem aus dem Firngebiet kommenden 
Massenzuwachs stark voraneilt. 

2. Auf der Gletschersohle befindet sich die Eismasse 
unter ähnlichen Bedingungen, wie das Eis in den Preßformen 
bei den Versuchen, über welche hier berichtet wurde, d.h. es 
findet Wärmezufuhr vom Gletscherbett aus statt, gegen welches 
das Eis beständig hinabsinkt. Das Gletscherbett vertritt also 
die Rolle des Stempels bei den Versuchen. Die Schmelzfläche 
des Eises muß daher für diesen praktischen Fall bei der 
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Temperaturenachse ähnliche Abweichungen gegenüber der 
theoretischen Fläche zeigen, wie bei meinen Versuchen, wenn 
sie auch wegen der veränderten Wärmeleitungsverhältnisse 
quantitativ andere, meistens wohl kleinere sind. Es muß also 
schon bei Drucken, die unterhalb des theoretischen Schmelz- 
druckes liegen, eine gewisse Schmelzgeschwindigkeit auftreten. 
Rechnet man mit plausiblen Annahmen (da es an genügend 
sicheren Daten fehlt) so findet man, daß z. B. für eine Schmelz- 
geschwindigkeit kleiner als 0,0001 mm/sec die Drucke annähernd 
um !/, kleiner werden, als die theoretischen Schmelzdrucke 
bei einer Tiefe des Gletschers von mehr als 600m (bei ge- 
ringeren Tiefen reduziert sich die Druckminderung auf etwa 
\/,, des Schmelzdruckes). Die Überdrucke sind (über die Eis- 
dicke hinaus, welche durch Wärmezufuhr aus der Erde ge- 
schmolzen wird) zum Schmelzen des Eises verfügbar. Die 
Eismenge, welche geschmolzen wird, hängt nur davon ab, 
mit welcher Geschwindigkeit das Eis an den einzelnen Stellen 
nachsinken kann, um an die Stelle der weggeschmolzenen 
Massen zu kommen. Je tiefer aber eine Eisschicht ist, um | 
so größer wird diese Geschwindigkeit. Daraus folgt, daß sehr 
dicke Kisdecken wegen der Abschmelzung, die sie durch ihr 
eigenes Gewicht an ihrer Sohle verursachen, rasch einsinken. — 

Wo das Bett eines Gletschers eine beträchtliche Quer- 
schnittsminderung für die strömende Masse bedingt, wird ein 
Austauen an den Rändern eintreten; der Druck nimmt zu, 
die Plastizität der axialen Teile und damit deren Strömungs- 
geschwindigkeit wächst an; im Randgebiet muß jedoch ein 
reichliches Abschmelzen des Eises eintreten. Das unterkühlte 
Schmelzwasser wird zur subglazialen Verwitterung des wider- 
stehenden Gesteines wesentlich beitragen, so daß das Be- 
wegungshindernis relativ rascher Zerstörung unterworfen ist. 

Nürnberg, Realgynasium, Juli 1911. TIES 
(Eingegangen 28. Juli 1911.) 
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2. Über die Mechanik des deformierbaren _ 
wali vom Standpunkte der Relativitdistheorie; 
von @. Herglotz. 


Der nachfolgende Versuch, die klassische Mechanik des 
deformierbaren Körpers im Sinne der Relativitatstheorie u 
modifizieren, ist die Weiterführung eines seinerzeit gelegentlich = 
der Beschäftigung mit dem relativ starren Körper gebildeten 
— sich übrigens ganz von selbst darbietenden — Ansatzes der i A 
Bewegungsgleichungen, zu dessen Ausarbeitung und Veröffent- 
lichung ich — nach den in der Theorie des relativ starren 
Körpers zutage getretenen Verhältnissen — erst in diesem 
Frühjahr durch die Tatsache veranlaßt wurde, daß sich jene f 
Bewegungsgleichungen der von Hrn. M. Laue aus anderem Ge- 3 
sichtspunkte her gegebenen allgemeinen Form’)einordnen. Diese 
Vergleichung veranlaßte überdies die Ausdehnung des Ansatzes 
auch auf nicht-adiabatische Bewegungen, so daß ich Hrn. 1 
M. Laue nach beiden Richtungen hin zu herzlichstem Dank © 
für seine mir damals gemachten Mitteilungen verpflichtet bin. “ 

Die Annahme, von der die vorliegenden Betrachtungen 
ausgehen, ist in Verfolgung der von Hrn. M. Planck in semen 
Arbeiten 2) über das Prinzip der kleinsten Wirkung ein- 
geschlagenen Richtung die, daß für die Bewegung des Kör- 
pers ein kinetisches Potential existiert, welehes erstens den 
Lorentztransformationen gegenüber invariant (bei homogener 
Schreibweise) ist, und sich zweitens im Falle der Ruhe auf 
eine gegebene Funktion der Deformationen und der Entropie 
des einzelnen Volumelementes reduziert, wodureh sofort auch 


„ie 


1) Inzwischen erschienen in der Schrift „Das Relativitätsprinzip“, 
Braunschweig 1911, und in den Ann. d. Phys. 35. p. 524. 1911. 
2) M. Planck, Berl. Ber. 1907. p. 542; Ann. d. Phys. 26. p. 1. 1908. 
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sein allgemeiner Ausdruck bestimmt ist (§ 5). Insbesondere 
erhellt, daB im Falle der Bewegung die Ruhdeformationen 
(88 1, 2) maßgebend sind, d. i. jene Deformationen, welche 
das Volumelement nach Riickgingigmachung der seiner Ge- 
schwindigkeit entsprechenden Lorentzkontraktion seiner Nor. 
malgestalt gegenüber aufweist.') 

Aus der ersten Variation dieses kinetischen Potentiales 
"fließen nun sofort die Bewegungsgleichungen, zunächst in der 
Lagrangeschen (§ 6), dann in der Eulerschen Form ($ 7). 
In der letzteren sind sie formal mit jenem System identisch, 
das Hr.M. Abraham seinen Untersuchungen?) über die Elektro- 
dynamik bewegter Körper an die Spitze gestellt hat, aus 
welcher Vergleichung die Bedeutung der in ihnen auftretenden 
16-gliedrigen Matrix zu entnehmen ist. Die zehn Relationen 
(8 7), welche die Symmetrieeigenschaften jener Matrix und die 
Verknüpfung von Impuls, Energie und Spannung untereinander 
zum Ausdruck bringen, ergeben sich einfach als das voll- 
ständige System partieller Differentialgleichungen ($ 3), denen 
das kinetische Potential seiner durch obige beiden Annahmen 
bedingten Form zufolge genügen muß. 

Der 10-gliedrigen Gruppe von „Bewegungen‘‘ im (z, y, z, t)- 
Raum entsprechend gelten für die Bewegung des ganzen 
Körpers zehn allgemeine Integrale ($ 9), und zwar den vier 
Translationen entsprechend, die drei Impulssätze und der 
Energiesatz, den sechs Drehungen entsprechend aber ein- 
mal die drei Flächensätze, und dann drei weitere, diesen — 
zufolge der Gleichberechtigung von z, y, z, ¢ — völlig 
analog gebildete Gleichungen, die mit den einmal integrierten 
Schwerpunktssätzen der klassischen Mechanik in Parallele 
zu 'setzen sind. Für kräftefrei-adiabatische Bewegungen ins- 
besondere folgt aus ihnen, daß sich der Energiemittelpunkt — 
welcher sonach hier den Massenmittelpunkt oder Schwerpunkt 
vertritt — geradlinig gleichférmig bewegt und daß seime Ge- 
schwindigkeit, mit der Gesamtenergie multipliziert, den Ge- 
samtimpuls liefert. 


1) Diese Bemerkung bereits bei M. Born, Ann. d. Phys. 30. 
p. 1. 1909. 

2) M. Abraham, Rendiconti. del circolo mat. di Palermo 28. p. 1. 
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ey ow das Ruhpotential nur von Entropie und Volumen 
ab, so erhält man den Fall einer idealen Flüssigkeit mit all- 
seitig gleichem Druck (8 10) und aus der Weberschen Form 
der hydrodynamischen Gleichungen ergeben sich die Helm- 
holtzschen Sätze über Wirbelbewegungen für die Hydrodynamik 
der Relativitätstheorie ($ 11). 

Knipfen die Betrachtungen des ersten Teiles an die 
erste Variation des kinetischen Potentiales an, so sind die des 
zweiten Teiles — über den Trägheitswiderstand und die Wellen- 
mechanik — von der zweiten Variation desselben abhängig, 
Für das einzelne Volumelement hängen die Komponenten des 
Trägheitswiderstandes mit der Komponenten der diesen wecken- 
den Beschleunigung durch eine lineare Transformation mit 
symmetrischer Determinante zusammen, deren sechs Koeffi- 
zienten als die Trägheitskoeffizienten oder Massendichten an 
der betreffenden Stelle des Körpers bezeichnet werden können. 
Will man nun nicht in jeder Richtung der gewöhnlichen Auf- 
fassung völlig entgegengesetzte!) Verhältnisse finden, so muß 
dem Postulate positiver Massen in der klassischen Mechanik 
analog die Forderung gestellt werden, daß die mit den sechs 
Trägheitskoeffizienten gebildete quadratische Form J’ — ein- 
fach die zweite Variation des kinetischen Potentiales nach der 
Geschwindigkeit — definit positiv sein soll, oder daß, an- 
schaulich ausgedrückt, der Trägheitswiderstand stets einen 
stumpfen Winkel mit der Beschleunigung bilden soll (§ 1). 

Die Gesetze der Wellenmechanik werden (§ 4) durch eine 
andere quadratische Form W — einfach die vollständige zweite 
Variation des kinetischen Potentials — geliefert und es er- 
weisen sich nun die beiden Formen Z’ und W auf Grund ihrer 
Darstellungen (88 2, 3 und 5) als wechselweise auseinander 
ableitbar. Aus diesem allgemeinen Zusammenhang folgt, daß 
die an den Trägheitswiderstand gestellte Forderung die Un- 
möglichkeit von Wellen mit Überlichtgeschwindigkeit nach sich 
zieht, hierzu aber auch wirklich notwendig ist (§ 6). 

Reduzieren sich die sechs Trägheitskoeffizienten auf nur 
zwei — einen longitudinalen und einen transversalen —, 


1) Es wäre z. B. der hyperbolische Charakter der Bewegungs- 
gleichungen nicht für alle Fille sichergestellt (vgl. Anm. 1, p. 518, 
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so sind in dem Kérper nur Longitudinal- und Transversal- 
wellen mit nach allen Richtungen gleicher Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit möglich und umgekehrt ($ 7). Dabei lassen 
sich die beiden Trägheitskoeffizienten und die beiden Wellen- 
geschwindigkeiten wechselweise auseinander ableiten. 

Diese speziellen Verhältnisse sind bei der idealen Flüssig- 
keit (§ 8) — bei welcher aber die Geschwindigkeit der Trans- 
versalwellen Null wird — und bei dem elastischen isotropen 
Körper (§ 9) für verschwindende Ruhdeformationen realisiert. 
Bei letzterem ergibt die an den Trägheitswiderstand gestellte 
Forderung obere, durch die Ruhmassendichte gegebene Grenzen 
für die beiden Elastizitiitskoeffizienten. = 

b 
Erster. Teil 


Das kinetische Potential und die Bewegungsgleichungen. 


= 8 1. Die Ruhdeformationen. 

Man denke einen deformierbaren Körper sich irgendwie 
bewegend. Das Teilchen, dem im Normalzustande des Kör- 
pers die Koordinaten &, 4, & zukommen, befinde sich zur Zeit t 
an der Stelle x, y, z des Raumes: Be 


“0 
ani | 
Die Formeln homogen zu gestalten, mag in dem Körper 
irgendwie eine Art Ortszeit: 


VER und gesetzt sein: 


4 


= 8 §, =, &,=L, §,=T, 
wonach sich statt (1) gleichmäßiger schreiben äßt: 
(@ {816 2, &,)» i= 1, 2, 3, 4. 


~ sale: 
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_ Bezeichnet man die partiellen Differentialquotienten der 
x, nach den §, mit a,;: 


On; 


(6) -> 
az, i@;; 


wird, dann ist, unter s, u, v,w die Geschwindigkeit des Teil- 
chens und deren Komponenten verstanden: 


a, a, as Ot 
(7) “=u, 5, > 9 
und bei durchgängiger Voraussetzung von Unterlichtgeschwin- 
digkeit (c = 1) stets: Py 
"od 
(8) s= Yu?+v?+w'?< il. 
Diejenige Lorentztransformation, welche die Geschwindig- 
) g 


keit des Teilchens auf Null bringt — die „Buhtransiorwätlon“ 
— führt x, y, z, £ über in: 


aedey 02 

= +uy+wz)— But 

9) 

t= — B(ur+vy+wz)+ Bt. gis wa 

gel 1 ev ai 


& 
und die zu ihr inverse Frapeforantion, wird einfach durch 
Vertauschung der z,y,2,t und x°, ° ¢° unter gleichzeitiger 
Vorzeichenänderung der u, v, w 
Gehen vermöge der Ruhtransformation die dz, über in dz,°: 


(11) dz? = dé, i= 1, 2, 3, 4, 

so 1st: 

wu(ua,,+ va,;+ wa,) — 

(12) a3; = a,,+ @v(ua,,+ va,,+ wa,,) — Prva, 

= 4g, + @w(ua,,+ va,,+ wa,,) — Awa, 
— + va,,;+ wa,,) + Bay; 
Annalen der Physik, IV. Folge. 36. 32 


| 
> 
2 
= 3 
Fr ‘Sap 
‘ol 
. 
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und im besondern: 


13) a, =a,=a,=0, = My yi Y- Ay>O. 


Sei nunmehr: 
ab 


(14) dx®? + dy®? + dz = d&* + dy? + dt? + 2de?, 


(15) | de® = e,,d&’+ e,dn?+ e,d£? 
+ 2e,dnd& + 2e,, + 2e,,d& dy, 
1+2e,= + a‘) 
(16) 33 13 |! = 
so geben die 5 — die „Ruhdeformationen“ — diejenige De- 


formation an, welche die „Ruhgestalt“ eines Volumelements 
seiner Normalgestalt gegenüber aufweist, oder seine tatsäch- 
liche Deformation abzüglich der seiner Geschwindigkeit ent- 
sprechenden Lorentzkontraktion. 

Für ein ruhendes Volumelement fallen die e;,; mit den 
in üblicher Weise definierten tatsächlichen Deikemaiionen des- 
selben zusammen. 

Da die Determinante der Ruhtransformation + 1 ist, sind 
die Determinanten der a,, und a}; einander gleich: 


(16) Sea y, %. 


2, & = |4;; = | a?;|, i,j = 1, 2, 3, 4. 


Wegen (13) aber ist a};| = 4a},, falls 

17) 4=laj;|, 4j = 1, 2,3 
das Verhältnis zwischen Ruhvolumen und Normalvolumen be- 
zeichnet, so daß: 

(18) D=4Y-A, 

Das Verhältnis zwischen Volumen und 


volumen aber ist durch D/a,, gegeben. u IR 
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Noch mag man die aus der Beziehung (14) abzulesende 
Darstellung: 


1 + 2 e135 2 03 (68) 
(17) = 2 e,, 1+ 2 2 6,5 
bemerken. inibrood 
2 § 2. Zweite Darstellung der Ruhdeformationen. $} 
+ 


Die quadratische Differentialform: 
19 ds* = dz? + dy? + dz? — dt? = Su 4, dé, dé 08 
20) | 4;; = ,+ 0,0, + 0, i,j = 1, 2, 3, 4, 
und die lineare Differentialform: te der 
4 
(21) Si A, 
1 
gehen wegen ihrer Invarianz bezüglich der Lorentztransforma- 
tionen bei Einführung der dz,’ an Stelle der dz, über in: 


(19°) ds? = dx” + dy” + — di”, 

(21’) dy = — d?®, 

so daß 1,2,8, 4) 
x 

( 


Vermöge (14) folgen hieraus die neuen Ausdrücke der Ruh- 


deformationen: 

A 

l+2e,=4,- 

AZ 

(16) 914 20, = Ay. — Fri 

4 

1+ 2 = Ass x 


Pin 
$ 3. Das vollständige System von zehn partiellen Differential- 
gleichungen für eine beliebige Funktion der Ruhdeformationen. 
Welches sind nun die notwendigen und hinreichenden 
Bedingungen dafür, daß sich eine Funktion 2(a, ‚) der 16 Größen 
a,, durch die 6 Ruhdeformationen e;; allein ausdrücken läßt? 


4 
er 
‘y 
= x 
= 
er 
5 
=e =4(4 — 
va 
31 13 31 Au 
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Denkt man fiir den Augenblick eine vierfach ausgedehnte 
Mannigfaltigkeit #,(X,, X,, X,, X,) mit der Maßbestimmung: 
(23) dX, 
und in dieser die fünf Punkte M,, M,, M,, M, M, mit den 
Koordinaten: 

M, (X,=0, 
M, (X, = 


ER 


X,=0, X,=0, X,=0), 


X, = a,,, X, = X,= @,), 2, 3, 4, 


so zeigen die Ausdrücke (20) der A,,, daß diese und daher 
auch 2 bloß abhängen von der relativen Lage dieser fünf 
Punkte gegeneinander. Es ist somit 2 invariant gegenüber 
den „Drehungen“ um M, und gestattet also die sechs infini- 
tesimalen 


of u. of X of x of X of y of 


af f af öf 


Aus dieser Tatsache flieBen, falls: 


26 i,j = 1, 2,3, 4, 
ij j 


da; keit 
4 Gab 
(27) 


= Q, = 2 
2,=0, 2,4+2,=0, 2,+92,,=0. 


Weiter bedenke man, daß die e,, und daher auch 2 von der 
Wahl des Zeitparameters völlig unabhängig sind. Führt man 
aber 7’ an Stelle von rt ein: 

T=r + A(é, N, g, t’), 
dr=dt' +i, 
so erfahren die a,, 


(30) 


2,, = 


+1 
(29) 
die Transformation: 


Gig, 


der gegenüber also 2 invariant sein muß, 


4 
4 
+ 
+ 
gt 
ue 
an 
[Eee gesetzt wird, die sechs partiellen Differentialgleichungen für 2: 
2 
& ‘_ 
©: 
4 
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Aus dieser Tatsache fließen, falls die A, unendlich klein 
gewählt werden, die vier partiellen Differentialgleichungen für 2: 


4 4 4 
Zi 0,2, = 0, >> a;, 2;, = 0, >! 0, 
(31) sab 
| >> 0,2, = 0, oil, 


auch vermöge (27): 


4 4 
> 2, =0, Sia, 2, = 9, 2..=0, er 
T 


i3 1 i4 i3 be hoe 
er) 4 Bas 
1 


Umgekehrt aber bilden (28) und (31) wegen der Gruppeneigen- 
schaft der Transformationen ein vollständiges System von 
partiellen Differentialgleichungen mit den sechs unabhängigen 
Lösungen e;,, so daß man in ihnen die notwendigen und hin- 
reichenden Bedingungen dafür, daß: 


ist, vor sich hat. SH sbhmesiswed ox sib 
allsızann af A 


$ 4. Eine allgemeine Transformationsformel. 


Stehen die vier Funktionen 2%), @= 1, 2, 3, 4) 
mit den vier Funktionen &), 2, 3, 4) in 


| 
so gilt die Identität: afi 
ps 


Zum Beweise fasse man die Gleichungen (4) auf als Trans- 
formation der Punkte (£,) eines Euklidschen 2, in die 
Punkte (z,). 

Wird dabei ein Flächenelement dw mit den Projek- 
tionen.do, auf die vier Koordinatenebenen und ein von ihm 
ausgehendes Linienelement do mit den Projektionen d&, auf 


die vier Koordinstenachegn übergeführt ir in ein Flächenelementdo _ 


i 27 
4. 
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mit den Projektionen do, und ein von ihm ausgehendes Linien- 
element ds mit den Projektionen dz,, so ist a 


(86) Si do, dz, DSi dw ,dé,, 
1 1 


denn die Summen stellen das vierfache Volumen des unend- 
lich kleinen Kegels mit do bzw. dw als Grundfläche und dem 
Endpunkte von ds bzw. do als Spitze dar. 

Da sich nun nach (6) die Dd§ in die dz, genau so 
transformieren, wie nach (33) die y; in die fo so muß 


auch sein: 
(37) Sig, do, 


Integriert man hier über eine. geschlossene Fläche und ver- 
wandelt gleich das Oberflächenintegral in ein über das Innere 
der Fläche erstrecktes Volumintegral, so folgt: 


(38) Ss ah az dz, dz, dz, - ds, dg, dg, 


und hieraus durch Zusammenziehen der Fläche auf einen Punkt 
die zu beweisende Beziehung (34). 
Als spezielle Folgerung aus (34) sei insbesondere die für: 


(39) = 9, 7, = 9, 

sich ergebende Beziehung: 

angemerkt. Aus ihr ergeben sich in leicht ersichtlicher Weise 

für die beiden Differentiationssymbole: 


af _ of of of af gent 

a a a 
(42) Df = af + en + + 
1 Df nit > 


yA >; 
= 
DR 
~ 
Zu 
‘Gen! 
‘ts 
‘Py x 
= 
1; 4 
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= § 5. Das kinetische Potential. 


ts 


_ Zur Dynamik des Körpers übergehend, sei vorab noch mit: 
(4’) e= 1, ¢, T) 

die pro Einheit des Normalvolumens berechnete Entropie des- 
selben bezeichnet und bemerkt, daß diese allen Lorentztrans- 
formationen, also insbesondere auch der Ruhtransformation 
gegenüber invariant?) ist. 

Nunmehr soll für den Körper die Existenz eines kineti- 


schen Potentials der Form: 
Py, é x, er 
(43) fodgandtde 


vorausgesetzt werden. Dieses Potential soll erstens für den 


Fall der Ruhe die Form: RR; 


eines gewöhnlichen, von den Deformationsgrößen e,, und der 
Entropie & abhängenden kinetischen Potentials annehmen, d.h. 
also, es soll 

(44) = QE; 5, 8) ay, 

fir den Fall der Ruhe sein. 

Es soll dieses Potential zweitens den Lorentztransforma- 
tionen gegenüber invariant sein, d. h. also, es soll ® die 
gleiche Invarianz aufweisen. 

Aus dieser Annahme folgt, daB der allgemeine Ausdruck 
von ® erhalten wird, wenn man (44) der zur Ruhtransforma- 


7 


tion inversen Transformation unterwirft. Dies aber geschieht oh 
einfach dadurch, daß man unter den e,, die Ruhdeforma- __ 
tionen (16) versteht und a,, durch seinen Ruhwert a}, aus (13) FR = 
ersetzt. Sonach wird allgemein sein: BER 
(45) 8) = QE, = )V— Ay ae 
Die Temperatur 9 ist gemäß ihres Zusammenhangs mit dem 
kinetischen Potential im Falle der Ruhe: = = | 

oder 


1) M. Planck, Berl. Ber. 1907. p. 52. 000% Rx 
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und da für sie die Ruhtransformation lautet }): 


V-Au 


ggebn. Pat 

Die pro Einheit der Zeit und des Normalvolumens zu- 
geführte Wärme ist dann durch: 


wird sie allgemein durch: 


ds 1 de 10® de 
(49) 
dargestellt. 
Für die Differentialquotienten von 2 nach a, ;: sive 
BIETER 38 a 7 He‘ 

26)  j$$Q& = ja,’ 
bzw. für die aus ihnen abgeleiteten Größen: fen 
ie gelten gerade die in § 3 abgeleiteten zehn Relationen (28) 
er und (31, Durch diese 2,, drücken sich dann die Differential- 


“4G. 


quotienten von nach a, ;: 


in der Form aus: ia © Kor 
12 dAy 


(61) 4, 2,,— ij =1, 2, 8, 4. 


2 Au 0 a5 
$6. Die Lagrangeschen Bewegungsgleichungen. 


Für die Bewegung des Körpers soll jetzt gelten: (a? 


(0 = af waganazar 


(52) 
| + + Hoy + Zdz + Tde+ Ede dg de. 
= 


1) M. Planck, |. e. 4 roe: 


ve 
| 
REN: 
er: 
a 
Fe 
y 
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Die Integration nach & 7, ¢ soll sich über den ganzen 
endlich gedachten Körper, die nach rt aber von rt, bis z, er- 
strecken. Geometrisch ausgedrückt sollen, falls: 


(53) N, = 9 


die Oberfläche des Körpers darstellt, die Integrale im ($, 1, &, r)- 
Raume über das durch die beiden Ebenen =rz, undr=r, 
aus dem Zylinder (53) herausgeschnittene Volumen genommen 
werden. Die dz, dy, dz, dt, de sollen irgendwelche Varia- 
tionen der fünf Funktionen z, y, z, t, « der unabhängig Ver- 
änderlichen &, 7, ¢, r bedeuten, von denen nur dz, dy, dz, dt 
fir c= 71, und r=r,, d.h. also an den beiden Grundflächen 
des Zylinders verschwinden, im übrigen ebenso wie de will- 
kürlich wählbar sein sollen. 


Die Größen 
1 1 1 A fie 


Ay 


stellen die an der Einheit des Normalvolumens angreifenden 
äußeren Kräfte dar, während sich die Bedeutung von T und E 
im weiteren Verlaufe aus (52) selbst ergibt. 

Hieraus folgen nach den Regeln der Variationsrechnung 
erstens für jeden Punkt des Körpers. die Lagrangeschen Be- 
wegungsgleichungen: 


® o® 18} 
og on 07 Ot 
20 
88} 
@ 
sab | de 


oe Diese fünf Gleichungen sind aber — der Willkürlichkeit 
des Zeitparameters r entsprechend — voneinander abhängig. 


Setzt man nämlich in (52): div 9 5 


= 
may 
e 
; 7 
= 
= 
TE ‘ay = 
rt 
3 
ong 


Er 
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woo=o(&,n,&r) fürr=r, und r=r, verschwinden, sonst 


beliebig sein soll, so ist: if 
da da; 0a 
4, a@ a@ 4 do 


Hier stellt das zweite Glied die Änderung von ® bei der 
Transformation (30) für die differentiellen Werte 2; = 0 w/0§. 
dar. Nach (45) geht bei dieser Transformation allgemein ® 


wi 


3 


(58) P(a;,,8) = (1 + 4,) O(a; ;, 8) 

so daß jene Änderung gleich 4,® = ®(Ööw/ör) und damit: 
(57) 

wird. 


Da nun o für r=r, und tr = 7, verschwinden soll, fällt 
in (52) das erste Glied weg und es resultiert so die gewünschte 
Beziehung: 

(59) + aH + + + 
Da nach (48): 


au 


ist, so wird: 
(61) 


und es stellt sonach — T/a,, die Summe der pro Einheit 
der Zeit und des Normalvolumens geleisteten Arbeit und zu- 
geführten Wärme dar. 

Die Regeln der Variationsrechnung ergeben zweitens die 


Grenzglieder der rechten Seite von (52) zu: am pay ; 


wobei das Integral über die gesamte Begrenzungsfläche des 
Integrationsgebietes im (£,7,&,r)-Raume zu erstrecken ist, und 
die dw, die Projektionen eines Elementes dw dieser Fläche 
bezeichnen. Nun ist an den beiden Grundflächen des Zylinders 
öz,= 0, während für die Elemente des Mantels: 


(63) do,:do,:dw,:do, = ,:9,:9,:9, 


} 

z 

+ 
| 
> 
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t gilt, wofern: baie 1siH 
(64) 

gesetzt wird. (15) 


Das Nullsetzen der Grenzglieder liefert daher die an der 
Oberfläche des Körpers geltenden Grenzbedingungen: 


(65) Y, Py + Po Pig + Pig =9, i=1,2,3,4. 


Da nun vorhin bei der speziellen Variation (55) die Grenz- 
glieder in Wegfall kamen, muß längs des Zylindermantels: 


4 
(66) 24,9, 


| sein, und es ist daher wegen a,, + 0 die vierte der Gleichungen (65) 
eine Folge der übrigen und kann demnach weggelassen werden. 


§7. Die Eulerschen Bewegungsgleichungen und die Relationen 
zwischen Impuls, Energie und Spannung. 


Die Eulersche Form der Bewegungsgleichungen zu er- 
halten, hat man nur in jeder der Gleichungen (54) nach dem 
Satze von § 4 an Stelle der Differentialquotienten nach 
&,n, &, r solche nach x, y, z, ¢ einzuführen. 

Es ergeben sich so unmittelbar, wenn jar! 


(67) DX==, DY=H, DZ=Z, DT=T, lo¥ 
} 4 ‘ 
68 DF,,=>»a,®,,, ij=1, 2, 3, 4 oth 
( hit Und oe baie sadegey 
therkh mat & 2 gin, welche 
4 


bs 
gesetzt wird, die Eulerschen Bewegungsgleichungen: 


sbreächen - i 


Pas, 


_ OF, OF, 0 Fis aih 
Y= 4 Fy Fs 0 Fu 


‘dex 
(70) ! Z= Fy 4 te der Ges 


0 Fy + OFu ‘ 


sit M 


. 
Fer, 
| 
N, 
2708 - f 
Jin = 4yi-s?——. 
; 
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Hier sind X, Y, Z die an der Einheit des tatsächlichen 
Volumens angreifenden äußeren Kräfte, und da nach (61): 


ist, so stellt —7 die pro Einheit der Zeit und des tatsäch- 

lichen Volumens geleistete Arbeit und zugeführte Wärme dar. 
Für die 7,, erhält man nach (27) und (51) weiter: 

2 Zu da, ir’ 


(783) 4h,=2,,+ ij=1, 2, 3, 4 


und die Beziehungen (28) und (31’) zwischen den 2, ; ergeben 
für die. ¥,, die 10 Relationen: 

(74) Fy, = 
Py = 0, + Fg = 0, 


4 
(75) +a = 0, j=1 


Aus der Form’) der Gleichungen (70) entnimmt man, daß 
die F,; (i,j = 1, 2, 3) die Spannungen darstellen, und dab 
Impuls X, 9, 3 und Energie € pro Einheit des tatsächlichen 
Volumens berechnet durch: 

(76) 8=F,, €=—FK, 
gegeben sind, so daB man insbesondere in der vierten dieser 
Gleichungen: 


die Energiegleichung vor sich hat. 

Impuls, Energie und Spannungen sind nach (75) mit- 
einander verknüpft durch die Relationen: 
K=uF+uh,+vF, 
Y= +uh,+rFh, + oF, 
E= F+uk +vY +wB. 


1) M. Abraham, Rendiconti del. circ. mat. d. Palermo 28. p.1. 1909. 
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Pro Einbeit des Normalvolumens berechnet sind Impuls und 


Energie: 

D D 45 D 
oder bei Beachtung des Zusammenhanges zwischen den P, 
und ®. : 

ij 


D 
—— 
B 


Sal 


und speziell, falls ¢ = r gewählt wird: 

(78”) %,=0,, V=%,,=%,, 3=9,= @,, 
E=— u BD, — 

Um schließlich auch die Grenzbedingungen (65) durch die J; ; 


auszudrücken, schreibe man sie erst symmetrischer: 
(65) + Vig + Pig + =9, 1, 2,3 
und es sei auf z, y, 2, ¢ san 
| = 2,4), Meehan 
dr dis 
Bemerkt man dann, daß die Transformation, welche 9,,9,, Ps, P, 


in fi» fos fg» f, überführt — vom Faktor D abgesehen — gerade 
kontragredient zu derjenigen ist, welche ®,,, ®,,, ®,,, ®,, in 


(79) 


überführt, so erhellt, daß die Grenzbedingungen 
in den F,, lauten: rer- 
(80) *=1,2,3. 


Sind noch n,, n,, », die Richtungskosinusse der Normalen 
der Oberfläche des Körpers und s, die Komponente der Ge- 
schwindigkeit eines Teilchens in derselben nach dieser Normalen, 


so ist: 
(81) = My i My? — ba: 
Daher man statt (80) auch schreiben kann: nahsende; 
mF, +m, +7, = 8, t= 1,2,8. md 


= 


| 
7 
: 
| 
Wop 
Bi 
= 
an 


Bei einer jeden Lorentztransformation der x , transformieren 
sich die ¥,, genau wie die Produkte u,2, der z, in die zu 
ihnen kontragredienten v,. 
Die „Ruhwerte“ 7,5 der #,, ergeben sich aus dem bis- 
herigen für u=v=w=0, wo dann: a,,= aj; (4 j = 1, 2,3) 
wird zu: 
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A = Bh jn i,j = 1,2,3, 


Aus ihnen lassen sich die 7,, durch die zur Ruhtransformation 
inverse Transformation beten... 
§ 8. Hine dritte Form der Bewegungsgleichungen und die 
relativen Spannungen. 


Führt man in (70) an Stelle der Differentialquotienten 
0/Ot die Differentiationssymbole D, (vgl. § 4) ein, so erhält 
man die dritte Form der Bewegungsgleichungen: 


X= DE + Ox + dy + Ox’ ‘ 
a8, as, ds. r 
Yu DO+ Ge aa 

(88) Z D 0 Ss, Ö Sys 
ey = D,3+ + + 108 


wobei die hier auftretenden „relativen‘!) Spannungen 8:55 
(Jj = 1, 2, 3): 


8 = —uék, S,=F, — vik, Sis = F; — wk, 
(84) 15, = - ud, 


= Fy, = Fy — v8, 8,, = — 


1) M. Abraham, l. c. 
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mit Impuls und Energie durch: 
| B8=wE+u8, + vS8,, +.wS,, 
verknüpft sind. | 
Die Grenzbedingungen (80°) werden wegen: 
(86) s,= un, +vn,+wn,, 
in den §,, ausgedrückt lauten: vw) 
(87) +2, 8,,+2,5,,=0, i=1,2,3 


und fordern also das Verschwinden der relativen Spannungen 
für jedes Oberflächenelement. 


$ 9. Die zehn allgemeinen Integrale der Bewegungsgleichungen. 


Der zehngliedrigen Gruppe der „Bewegungen“ im (z, y, z, ?)- 


Raum mit der Maßbestimmung: 
(88) ds? = dz? + dy? dz? — de und 


entsprechend, gelten für den ganzen Körper 10 dem Schwer- 
punkt-, Flächen- und Energieprinzip der gewöhnlichen Mechanik 
analoge Sätze. 

Werden nämlich in der Relation (52) für dx, dy, dz, dt die 
Komponenten einer unendlich kleinen derartigen Bewegung 
genommen und dazu: ös = 0 gewählt, so wird für diese Varia- 
tionen dÖ® = (0 und somit das erste Glied der rechten Seite 
verschwinden. Da aber diese Variationen die Bedingung für 
z=r, und r=r, zu verschwinden nicht erfüllen, wird anderer- 
seits die linke Seite jener Relation nicht Null, sondern durch 
das Grenzglied (62) zu ersetzen sein: ER 

4 | 
= + + Zoz + 
In dem Oberflächenintegral links fällt nun infolge der Grenz- 


bedingungen (65) der vom Mantel des Zylinders herrührende 
Teil überhaupt fort, während für die Grundflächen z = r, und 


| 
te 
<2 
at 
AN 
F 
x 
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| 
r=r, des Zylinders: do, = do, =dw,=0, dw, = d&dndt 


ist, so daß: 


dx + Höy + + Töt)d&dndkar. 
Läßt man jetzt r, = r, = t werden, und wählt ¢ = r, so folgt 


+ Ydy + 302 — dr 


mei 
| = + Yöy + Zöz + dv, 


wo dv = dxzdydz das Volumelement des Körpers bezeichnet, 
und die Integrale über den ganzen zur Zeit £ von dem Körper 
eingenommenen Raum zu erstrecken sind. 

Aus dieser für jede unendlich kleine Bewegung dz, dy, öz,öt 
gültigen Relation fließen den 10 unabhängigen infinitesimalen 
Bewegungen entsprechend die oben erwähnten Sätze, und zwar 
den infinitesimalen Translationen: 

of of of 
(91) Te" 
entsprechend der Impuls- und Energiesatz: 


=[Xdv, 


den infinitesimalen Drehungen: 028 3 


baw 

4 il oth etied 
d 

(94) 

d 

und den infinitesimalen Drehungen: 


af. af, of oer 


(90) 


entsprechend der Flächensatz: 


4 
A 
= 
“4 
Ay 
1 
x 
- 
| 
) d 
at 
| 
>» 
(90) at’ ‘dy Jat’ 7 
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entsprechend die Sätze: 
— #6) du = [ÜX+ 


> d j 
(96) fe) do = fer+y Nas, (fol) 


47 {8 - dv = [2 + zT)dv. hom 


Werden von den Gleichungen (96) die mit ¢ multiplizierten 
entsprechenden Gleichungen (92) subtrahiert, so erhalten sie 


die Form: san dam) 
d n gar 


Edv + [x Tav, 


6) par =F, + fy Pav, 


d 
[3 = [zEde + [zTar, 


wodurch sie in eine gewisse Parallele zu den einmal inte- 
grierten Schwerpunktsätzen der gewöhnlichen Mechanik treten. 

Bewegt sich der Körper insbesondere kräftefrei-adiabatisch, 
so sind Impuls, Impulsmoment und Energie konstant und über- 
dies bewegt sich der Energiemittelpunkt geradlinig und gleich- 
förmig und seine Geschwindigkeit mit der Energie UNO 
ergibt den Impuls. 


feon 


din 


§ 10. Die hydrodynamischen Gleichungen. | 


= _ Die hydrodynamischen Grundgleichungen zu erhalten, hat 
man 2 nur von Ruhvolumen und Entropie abhängen zu lassen: 


D 
(97) Q= Q(A, 8) = 
Dieser Ansatz liefert, falls ied 

AQ 

gesetzt wird, nach kurzer Zwischenrechnung: 

1 04 
9) =ps a;,) 

füritj, d,= 


Annalen der Physik. IV. Folge. 36, 


| 
> 
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und damit folgt dann: ie 


7 m OA, 
F+p 42,-8 AF, 


“ise 


Es sind sonach Impuls und Energie pro Einheit des tatsäch- 
lichen Volumens ae 


213 


(102) X=mu, Yomo, B=mw, G=m-—p 
und die relativen Spannungen erhalten die einfachen Werte: 
| 8, = Soo = S35 


103 


Damit geht aber die dritte Form der Bewegungsgleichungen (81) 
über in die hydrodynamischen Grundgleichungen: _ 
) 
Y 
(104) 
bau 


Pro Einheit des Normalvolumens berechnet sind — and 
Energie: 


(105) X=pu, Y=uv, E=p—pAyi—s. 
(106) 
Wählt man ¢= r und bedenkt, daß dann 


(107) 


wegen D= a; ;,| (i,j =1, 2,8) die u,v, bloß in der Verbindung 
$= Vu + v? + w? enthält, so lehrt (78”) daß: 


0, 


= 5) 
‘> 
; 
3 
= 
¢ 
on 
D 
~ 
th 
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ist. Insbesondere zeigt der Ausdruck (105) des Impulses, daß 
der Flüssigkeit eine longitudinale und transversale Trägheit 
zukommt, ‚welche pro Einheit des Normalvolumens durch 


VS 
gegeben wird, wobei man noch berechnet: 
@, = 58(4 2, — 2), 
Da hier die unabhängigen Variabeln D, «, s sind, hat man damit 
— genauer präzisiert — die adiabatisch-isochoren Werte der 
Trägheitskoeffizienten. tad 
alot 


§ 11. Die Webersche Form der hydrodynamischen Gleichungen 
1) und die Helmholtzschen Sätze über Wirbelbewegungen. 


Aus den Gleichungen (104) folgt in leicht ersichtlicher 
Weise: 


(111) | 


Setzt man jetzt: ; 


ay, 


(110) 


ww 


D {dx D,(mu) + dy D,(mv) + dz D,(mw) — dt D,(m)] 
=— Ddp+Zdxe +Hdy+Zdz + Tdt. 


und verwendet fir D, die Darstellung (42), so geht die linke 
d Seite von (111) über in: it is 

aMa,, aM aM aM 

de + dy + 


3, (May) d(M A,,) Y-Au d(MY-4,, ° 
Da aber weiter 
(114) MY-A4, =pVl—s? = 12,-—2 


ist, so schreibt sich (111) nach kurzer Reduktion schlieBlich: 


0 
di] = 


Ede. 
33* 


(115) 


3 
| 
; 
cit 
.. 
Ya 
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Ist also in dé, dn, dv, dr ausgedrückt: gts 
(116) dt, 


4 
so liefert die Vergleichung der Koeffizienten von dé, ae, dt 


in (115) die den von H. Weber gegebenen a hydro. 


dynamischen Gleichungen analogen: at 

& | OL an + B, 

ar Setzt man andererseits in (115) dr = 0 und wählt ¢=r, so 


folgt: 
3 
= du(s?—1)4+ Sdr+Hdy+Zdz+4+ #de. 
Im Falle also für dt = 0: 


(119) +Hdy+Zdz + = dw (x,y,z, t) 

ist, wird für jeden geschlossenen, auf Null reduzierbaren Inte- 
grationsweg: sai 
(120) + dy + Bdz) = 0. 


Oder: das über eine geschlossene, stets aus den gleichen Teil- 
chen bestehende Kurve genommene Linienintegral des Im- 
pulses hat bei der Bewegung der Flüssigkeit einen der Zeit 
nach konstanten Wert. 

Damit aber treten sofort die Helmholtzschen Wirbel- 
sätze in Kraft, wofern die Wirbelgeschwindigkeit p, 9, r hier 
durch den Curl des Impulses: 


(121) p= 55 - 


definiert wird. 
§ 12. Das kinetische Potential des isotropen elastischen Körpers 
für kleine Ruhdeformationen. 


Handelt es sich um einen elastischen — im Normal- 
zustand isotropen — Körper, so hat man 2 außer von der 


#22 
5 

Ju 

w 

‘a 

| 

3 
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Entropie nur noch von den drei Hauptdilatationen, welche 
die Ruhgestalt eines Volumelementes seiner Normalgestalt 
gegenüber aufweist, abhängen zu lassen. An ihrer Stelle aber 


kann man die drei, aus ihnen symmetrisch zusammengesetzten 
Invarianten J,,J,, J, der Ruhdeformation einführen, welche 
sich aus der Identität in A: 
(122) gg FA, Cg - 184 
128) J, = (92 — + (es | + (41) — 4), 
(= | 
bestimmen, und mit 4 durch: 7 
(124) +84, 


zusammenhängen. Sind insbesondere die Ruhdeformationen e, 6; 
genügend klein und verschwinden die Spannungen im Normal- 
zustand, so kann man 2 als quadratische Funktion der e,,, 
also in der Form: 


(125) 


annehmen, wo 4A, B, M noch von s abhängen können. 


Der Trägheitswiderstand und die Wellenmechanik. 


§1. Die sechs Trägheitskoeffizienten und das Postulat des positiv 


EN definiten Charakters der Form I. 
Wählt man für das Folgende speziell r=4, so wird: 
— 
(1) P= O(a, ,, u,v, w, 2) i,j =1, 2,3 
und der Impuls pro Einheit des Normalvolumens: =~ 


Andern sich nun bei einer Zunahme der Geschwindigkeits- 
komponenten u, v, w um 7, dt, y, dt, 7,d¢ diese Impulskompo- 
nenten um J, d¢, J, dt, T,dt, so mögen —-T;, 


5 
at 
x 
> 
|_| vers 
: 
. 
oe) 
é 
ger 
ae 
- 
> 
ER 


518 G. Herglotz. 
die pro Einheit des Normalvolumens berechneten Komponen en 
des durch die Beschleunigung: 


geweckten Trägheitswiderstandes heißen. 


Offenbar ist nach (2), falls: pi wh 


3 


(4) 
| = für du=7,, dv=7,, dw=y7; 

gesetzt wird: 

#7 

1ar 

un I,=7 dy, Pad + Mss Ya + M33 73» 

Pah 


Die „Trägheitskoeffizienten“ u,, repräsentieren die pro Einheit 
des Normalvolumens berechneten Massen oder Dichten des 
Kérpers.') Es sind — da a,,, u,v, w, & die unabhängigen 
Variablen sind — genauer präzisiert die adiabatisch-isochoren 
Trägheitskoeffizienten. 

Hiernach gibt es stets drei zueinander normale Richtungen 
der Beschleunigung — die „Hauptträgheitsrichtungen“ —, 
für welche der Trägheitswiderstand- mit der Beschleunigung 
gleiche oder entgegengesetzte Richtung besitzt. Es sind die 
Hauptachsen der Fläche zweiten Grades: 7'(z,y,z) = C. 

Nimmt man die Komponenten von Beschleunigung und 
Trägheitswiderstand nach diesen drei Hauptträgheitsrichtungen, 
so wird: 

(4) T=uYı? + 73° 
(5’) 


1) Allgemein sind die Gleichungen I. (54) linear in den zweiten 
Ableitungen der Funktionen z, y,%,# nach &,7,¢,7. Wählt man nun 
speziell: ?=r, so sind die u,; die Koeffizienten, mit denen multipliziert 
die drei Ableitungen zweiter Ordnung von 2, y,% nach ¢, also die Be- 
schleunigungen in den ersten drei der Gleichungen I. (54) auftreten. 
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en 


Schließt man daher die Möglichkeit, daß eine Beschleunigung 
einen ihr gleich gerichteten Trägheitswiderstand weckt, aus, 
so sind die drei Hauptträgheitskoeffizienten u,, u,, vy, positiv 
und also die quadratische Form I(y,,7,,7,) definit positiv. 


Wegen: 
(6) Yo NL + 


kann man diese Annahme auch dahin aussprechen: es soll 
der Trägheitswiderstand stets einen stumpfen Winkel mit der 
Beschleunigung bilden. 

Ist die Richtung der Geschwindigkeit und jede zu ihr 
normale eine Hauptträgheitsrichtung, so erhält man den wohl- 
bekannten Fall rein longitudinaler und transversaler Träg- 


heitskoeffizienten u, und Dann wird 

(4”) T=ur? } 

fells: 


die longitudinale und transversale Komponente der Beschleuni- 
gung — d.i. parallel und normal zur Geschwindigkeit — be- 
zeichnen. 

Für ein ruhendes Element sind die Trägheitskoeffizienten u; 
sofort anzugeben. Aus I. (77) folgt unmittelbar: 


= AF};, i+), ; 
us; = AF;, ; pele HART ~ - 
also: 


3 ‘ 
0) 


Die Hauptträgheitsrichtungen sind für ein ruhendes Klement 
sonach einfach die Hauptspannungsrichtungen. 


Für den Fall rein longitudinaler und transversaler Meawe 


muß offenbar 

(10) F;=0, A,=p, 

also: gay. eon sith 
(11) "ib = =E+p4 anos bite 
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8 2. Erste Darstellung der Form I. 


Rt 

Die Trägheitskoeffizienten für ein bewegtes Element zu 
berechnen, hat man jetzt nur die Form I(y,, 7,, 7), also 
die zweite Variation 0? ® von: 

02) 
fiir 
(13) du = i> Yo) dw = 
zu bilden. Man hat zunächst: 


(14) 


3 ana 
022 = Nijnk— 

Zur Bildung der de,,, 
dt=dr=0 genommen: 


(16) da* = dx? + dy? + + 


8 


ö?e,, gehe man nun davon aus, daß 


(udz + rdy+ 
anes: 
in d&, dn, df ausgedrückt lautet: 


(16) + da? + dz? + 2 


8 
(17) 48, d§,. 
1 
Läßt man also in do?, u, v, w übergehen in u+y7,, 1+ 72, 
w + 7, und entwickelt nach Potenzen der y,, 73,75, 80 wird 
aus do? werden: 


(18) do*? = do? +2öde +ö?de +... 
DSi de, dé,dé,, ib dows: 
Die aus (16) direkt herzustellende Entwickelung von do*? nach 
den y, wird sonach durch ihre linearen Glieder die de, ,, durch 
ihre quadratischen Glieder aber die d%¢,, liefern, —— 


| 
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= 
8; 
[3 
D 
2 
. 
> 
Cur 
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Jene Entwickelung selbst kurz auszuführen, bemerke man 
erst, daß die aus y,, 7,, 7, durch die Ruhtransformation hervor- _ 
gehenden Komponenten der ,,Ruhbeschleunigung“: 


sind: dar 

= (uy, +7, + 

= 7, + aw (uy, + v7, + w7;) 
und speziell für die longitudinalen und transversalen Kompo- 
nenten gilt: 
(22) 
Zweitens setze man: Dar 

a dvy=udzr +vdy +wdz, 2 1 ae) 


(21) 


dv’ = udx®+ vdy’ + wdz°, 
dz +73 dy +7, dz, 
ae ait 0 0 9 0 0 F 
7,9 dx°+ y,'dy’+ 7,°dz 
und stelle Er Grund der Gleichungen, welche für dé = 0 die 
dz, dy, dz mit den dx’, dy’, dz® (I. § 1) verknüpfen, fest, 

dy = B"?(dy’— sy’ dv’) 

ist. Dies vorweg genommen, wird jetzt ohne weiteres: 


(dv + dy)? 
2 24 24 


(26) = do? + dv dy® 


(24) 


play” + dv”) 
also: 
= — + +7 dv"), 


und endlich man noch: 
dVl—s*=— 

(28) 2 3.2 —3 
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Alles in (14) eingesetzt, ergibt schlieBlich als Endresultat: 


worin die und &;, durch: 


3 
| dv’ = 


3 
Setzt man daher: 
(31) { dv? d& + x, dy + x, dé, 
| dy? = 


wobei offenbar: 


0 0 
| “.=a,u +a,v +a,,w, 
: 


(32) fiers aut, 


0 
ist, so wird allate |, 


= =1, 2,8, 


(83) 
+ 7 


Hiernach hat I die Gestalt: 
(34) P(y,°, u, v, w) + Q N’ 3°) 
wo 


02 
(35) P= Sun t ax, 


eine quadratische Form in y,°, y,°, y,° sowohl, wie in wu, v, w 
ist, während 


(36) Q = Qy? 


eine quadratische Form in y,°, y,°, y,° allein wird. Die Koeffi- 

zienten beider Formen sind nur noch von den a}; (i,j = 1, 2, 3) 

und s abhängig. sak 
Für ein ruhendes Element uw = v = w = 0 wird: ne 
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und der Vergleich mit (9) lehrt, daß allgemein: and 


(38) Q= +4 y? 
ist. : 4 


Darstellung Ferm und der Charakter der 
Formen P und ©. 


Die in 81 gemachte Annahme bezüglich des Trägheits- 
widerstandes ergibt: 
(39) P+Q>0 für alle y,°, y,°, 7,° und u?+ v?+ w? <1, 
Uber den Charakter der Form P allein gibt eine zweite Dar- 
stellung von P und Q Aufschluß, bei der 2 vermöge I (16) 
als Funktion der a}; (i,j = 1, 2, 3) und & gedacht wird. 

Es ist nämlich auch nach Gl. II. (14): 

(40) da? = dx?” + dy” + dz™ 


und wenn daher — unter «,, 8; (¢ = 1, 2, 3) beliebige Zahlen 
verstanden, und 


de’ = a, + a, dy? + a, dz°, 
(41) dosn is 
dp° = p, dx’ + dy® + B, dz° ye 
gesetzt — den aj; die Variationen: : y 
(42) dat; = «,(a?,B, + + a2, By) 


erteilt werden, wodurch gleichzeitig: 
(43) ddy° =a, ddz°=a,dp° 
wird, so folgt durch die gleiche Uberlegung wie vorhin, daß: 


öde: = da’ dp? 
(44) | 0? de® = (a,? + + 


ist. Der Vergleich mit (35) und (36) lehrt sofort, daß man ee = 
r 


“ 
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schreiben kann, so daß P einfach die zweite Variation von 22 
(35”) P= 82 für du =y2x,, i,j =1,2,8 
wird. 

Nun ist es aber für die Stabilität des Gleichgewichtes 
notwendig‘), daß ö?Q für alle Variationen der a}; der Form 
da); = A,B, definit negativ sei. Ist also diese Stabilitäts- 
bedingung erfüllt, so wird: 


i sl 
(39°) P<O für alle 74°, 


§ 4. Die unstetigen Lösungen der Bewegungsgleichungen 
und die Form W. 


Der Untersuchung der in dem Körper möglichen Wellen 
seien. vorab die dazu nötigen Punkte aus der Theorie?) der 
unstetigen Lösungen partieller, einem Variationsproblem ent- 
springender Differentialgleichungen vorausgeschickt. 

Es werde dabei an die allgemeine Form I. (54) der Be- 
wegungsgleichungen angeknüpft, jedoch & mit seinen ersten 
Differentialquotienten als stetig vorausgesetzt, d. h. die Be- 
trachtung auf adiabatische Wellen beschränkt. 

Sollen nun die zweiten Differentialquotienten von x, y, z, ¢ 
nach &, 7, ¢, 7 an der „Wellenfläche‘“: 


(45) | (& N, T) =0 


unstetig sein, so miissen sich unter Zuhilfenahme von vier 
Größen A,, Ay, Ay, A, die sprungweisen Werteänderungen dieser 
Differentialquotienten beim Durchgang durch die Wellenfläche 
in der Form: 


| 
(46) wahre Fecal = A; % h,k =1, 2, 3, 4 | 
darstellen lassen, in welcher Forderung die sogen. Kompatibi- 
litätsbedingungen gipfeln. 

Bildet man dann weiter für: 


.. 
(47) da,=h9, 
1) J. Hadamard, Propagation des ondes. Paris 1903, art. 270. 
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die zweite Variation des kinetischen Potentials & | 
so müssen die A,, 9, den Bedingungen: eM RR 
 @W_aW_aw_aw 


(48) W=P?O= = Sum 


04; ; 


(49) ax codegny 
genügen. Dies sind aber, da W eine quadratische Form der 
4; sowohl wie der @, ist, lineare homogene Gleichungen 
zwischen den A,, daher ihre Determinante, d.i. die Diskri- 
mante der Form W bezüglich der A, verschwinden muß: 


welche Gleichung eine Relation zwischen den p, allein — die 

partielle Differentialgleichung der Wellenfliiche — darstellt. 
Um ihre Bedeutung näher einzusehen, denke man sich die 

Gleichung (45) der Wellenfläche auf z, y, z, 2 umgerechnet: 


| t)=0, 


(51) 
df =f,dx+f,dy + f,dz + f, at, ind 
wobei die /; mit den g, durch: = 
~ at 4 {hah 
= Sia.f, j=1,2,3,4 | 
zusammenhängen werden. 
Bezeichnen dann n,, n,, n, die Richtungscosinusse der 


Wellennormale und © die Normalengeschwindigkeit der Welle, 
so ist: 


(52) 


he = 9, 
0= 
+ 


und es stellt sonach die in den p, homogene Gleichung (50) 
eine Relation zwischen n,, n,, », und © dar. 

Bei gegebener Wellennormale n,, n,, ~, folgen also erst 
aus (50) die möglichen Werte der Wellengeschwindigkeit 9 
und hierauf aus (49) die zugehörigen möglichen Richtungen 
des „Wellenvektors“ A,, Ag, Ay, Ay 


= 
3 
- 
GR 
= 
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- 
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Ohne Beweis, weil im Zusammenhang nicht verwandt, sei 
schließlich noch bemerkt, daß die Richtungscosinusse des 
Strahles s,, s,, s, und die reziproke Strahlengeschwindigkeit s, 


durch 

(49°) 

gegeben werden. 


85. Darstellung der Form W und ihr Zusammenhang mit der 
Form J. 


Diese Form W (4,, p,), welche sonach die Gesetze der 
Wellenfortpflanzung vollständig liefert, soll nun speziell für ein 
ruhendes Element hergestellt werden, da sich ja hinterher die 
für ein bewegtes Element geltenden Gesetze durch Lorentz- 
transformation aus den für ein ruhendes gefundenen jederzeit 
gewinnen lassen. 

Überdies kann, der Willkürlichkeit des Zeitparameters r 
entsprechend, stets angenommen werden, daß im betrachteten 
Raumzeitpunkt gerade 


@,=4,=4,=0, a,=1 
ist, so daß man also mit den Ausgangswerten: © 
a,.= a};, i,j=1, 2, 3, 


(54) = Ay = = Ay, = Ay, = = O, 


a,,=1 


(55) 


2 22, 
O 
| > de; day 
(56) 
| O 


22 = Di Si 


Zur Bildung der de; ;, ö?e,, aber hat man — eine analoge 


Überlegung wie in § 2 benützend — davon auszugehen, daß 

do? = dx? + dy? + dz? — dt x dy Rear | 

a,,dx +a,,dy + a,,dz —a,,dt 


f 
4 
die zweite Variation von ® für da,,=4,g, zu bilden hat. 
. . . 
Hierzu ist wieder zuerst: 
pied 
i 
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in d&, dy, dt, dr ausgedrückt, lautet: 
(57’) da? = d&* + dy? + dv? + 2de?. 


Um nun wieder die Entwicklung der Form do*?, in welche 
do? bei Ersetzung der a; durch a; kurz 
auszuführen, setze man: 


(58) 2,2 44,24 2,2 


mi FAR 
(59) 


fe 
| + fd = 8 dn 
dn=n, dx +n,dy +n, dz. 


Bemerkt man dann, daß allgemein dr aus do? herausfällt, er 
also von vornherein dr = 0 gesetzt werden darf, so gehen mit — 
Rücksicht auf die speziellen Ausgangswerte (54) der a,, die NE ox 


dz, dy, dz, dt, dv, A,, bei Ersetzung der a; ; . durch a, Eh p, 
über in: 


| dx*=dz+i,dg, dy*=dy+A4, 28) 


(60) 
| | 
dv’ = y,di—A, dy + — 19) 9,49, 
4,=- 
Damit aber folgt ohne weiteres: yhoschtvuninety 
ele: 
62 | do’? = do? + 2didgp "ih 
+ dg? di?) + . 
also: 
(63) öde: = didg, + (07) 
= — 24, gp, didg + 
und endlich gibt Af, noch: T 
tn. 


Alles in (55) schließlich als Endresultat: 


(6: 5) f, —3 = Su Su; ase — AR, 
Paige. 3 
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wobei die ¢,;, &; durch: 


(66) 
| dn? + Odi? = 


definiert sind. 
Der Vergleich mit der Darstellung (29) von TI liefert: 


(67) = P(A, Ay, Ags M4) + O? Q(A,, Ay, A,)- 


Die Größe A, fällt — wie es der Willkürlichkeit des Zeit- 
parameters entspricht — aus W heraus, daher man die vierte 
der Gleichungen (49) zu streichen, und in (50) die Diskriminante 
von W nach A,,A,, A, zu setzen hat. 


Einer jeden Wellennormale n,, ,,, sind also durch ee 


Gleichung dritten Grades in 0?: 
drei mégliche Wellengeschwindigkeiten und diesen entsprechend 


dann durch: 
sda 


drei ie Richtungen des Wellenvektors 4,, A,, A, zu- 
geordnet. Insbesondere besteht zwischen 1,, A, 9: nach (69) 
die Beziehung: q 


(70) Agy Ms Ms) + 


29 


3 


Wird nun die in § 1 genannte Annahme beziiglich des 
Trägheitswiderstandes gemacht und die in § 3 genannte 
Stabilitätsbedingung als erfüllt angenommen, so läßt sich 
über die Wurzeln 6? von (68) des näheren ber: cones aus- 
sagen: 

Da in der linearen Formenschar P+ 0?Q die Form Q 
definit ist, sind die drei Wurzeln ©? sicher reell und endlich, 
und da stets P< 0, Q>0 ist, wegen (70) nie nu also 
die Werte von © selbst immer Tell. fle was} 
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Weiter ist nach (39) für Oo<s<Iimmr 


also vermöge (70): | ah) 
(72) (1 — 299)Q>0, “uf 

somit wegen Q > 0: dings ge 


73) oder d.h. 


Zu jeder Wellennormale gehören sonach immer drei mögliche 
Wellengeschwindigkeiten, welche die Einheit, d.i. die Licht- 
geschwindigkeit niemals übersteigen, und ihnen entsprechend 
drei mögliche Richtungen des Wellenvektors. 

Diese drei Richtungen iassen sich geometrisch definieren 


als das den beiden Ellipsoiden A 
Q(zy, z) =+1 


gemeinsame Tripel von wechselseitig konjugierten Durch- 
messern. Bezeichnen 4, /,, 2, die Komponenten des Wellen- 
vektors A,, A,, A, nach diesen drei Richtungen, und ©, ©,, ©, 
die ihnen entsprechenden Wellengeschwindigkeiten, so ist 

— Pü,n) = m, 9,?4? + m, 9,?1,? + m, 0,7 

Q = m +m, + 

| m, 
Sind daher 7,°, y,°, 73° die Komponenten der Ruhbeschleunigung 
nach den der Geschwindigkeitsrichtung als Wellennormale 
entsprechenden drei Richtungen des Wellenvektors, so nimmt I” 
die Form an: 
m, (1 — 320,%)7,° + m,(1 — s?0,%)7,° 

+ m,(1 — s? 0,3) 7,°" 


(76) 


§ 1. Zusammenhang der longitudinalen und transversalen Wellen 
mit der longitudinalen und transversalen Trägheit. 


Kommt dem Körper lediglich ein transversaler und ein 
longitudinaler Trägheitskoeffizient u, und u, zu, und ist u 
ihr gemeinsamer bloß von den a}; (i,j = 1, 2, 3) abhängiger 
Ruhwert, so wird: ante osla 

Annalen der Physik. IV. Folge. 36. 34 N } 
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und daraus: (88) dann Jet W 
(Q= 

|P- =(u, — u) + WAT! — 

Da nun P eine quadratische Form der y,°, 7,°, y,° sowohl wie 


der u, v, w mit nur von den aj; (i,j = 1, 2,3) abhängigen 
Koeffizienten ist, so muß wegen: 


(78) 


sein: 


wo a, b ebenso wie u® bloß von den a}; (i,j = 1, 2, 3) ab- 
hängen, womit dann: 
Tan Pu 0 52 a 02 

Q= py, +72") 4 

wird. Sind also A, und A, die longitudinale und transversale 

Komponente des Wellenvektors A,, A,, A,, d.h. parallel und 

normal zur Wellennormale genommen, so wird: 


2 2 
Q (4) = (A? +2). 
Der Vergleich mit (75) lehrt, daß der Wellenvektor entweder 
parallel (Longitudinalwellen) oder normal (Transversalwellen) 
zur Wellennormale liegen muß, und daß die Fortpflanzungs- 
geschwindigkeiten beider Wellenarten sind: 


83 = = . N > 3 
Nimmt man umgekehrt die Möglichkeit rein longitudinaler 
und rein transversaler Wellen der Geschwindigkeiten 9, und 0, 
an, so müssen irgend zwei zueinander normale Richtungen 
konjugierte Durchmesser des zweiten Ellipsoides (74), dieses 
also eine Kugel sein: 


sab 
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Das gemeinsame Tripel konjugierter Durchmesser wird die 
Wellennormale in Verbindung mit irgend zwei zu ihr und zu- 
einander normalen Richtungen, d. h. nach (75): 


(85) —P(i,, n) = + 

Also wird: 


und es kommt somit dem Körper lediglich ein longitudinaler 
und ein transversaler Trägheitskoeffizient: 


(88) 


zu. 
Transversal- und Longitudinalwellen einerseits und Trans- 
versal- und Longitudinalträgheit andererseits bedingen sich 
also gegenseitig und die Trägheitskoeffizienten sind mit den 
Wellengeschwindigkeiten stets durch (88) verknüpft. 


$8. Die adiabatischen Gaswellen. 


Daß einer Flüssigkeit lediglich ein longitudinaler und ein 
transversaler Trägheitskoeffizient zukommt, wurde bereits in 
I. 8 10 festgestellt und gefunden: 


| u, =(4Q,-— 2+ 4? Q,4)P°, 
= (424 — MB. 


Es sind in ihr also auch bloß Longitudinal- und Transversal- 


wellen mit den Geschwindigkeiten: aib opie bate 


l 2-14 t 156) W 


d. h. Longitudinalwellen allein möglich. 
Bei Einführung von Druck und Ruhenergie: 


H 


(89) + 


(91) p= 
wird einfach: 
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§ 9. Die adiabatischen, elastischen Wellen bei verschwindenden 
Ruhdeformationen. 


Im Falle des elastischen isotropen Körpers (vgl. I. §12) mit: 
(92) 


mag die Form J bloß fiir verschwindende Ruhdeformationen — 
e,.= (0 — berechnet werden. In ihrer Darstellung (29) ist 


ge 
b 


zu setzen, wogegen, weil /,*, J, quadratische Formen der e,, 
sind: 

wird, falls J,, J, die mit den ¢,, statt der e,, gebildeten Aus- 


drücke I. (123) von J,, J, bedeuten. Die Werte (33) der «, 
liefern für diese: 


J 


= + 1, + 
(95) — Hp)” + x, — + mm, — 
| = (m,? + + 15”) + + — J,?. 
Da aber für e,,= 0 Br 


dx? + dy + m d&* + dy? + de? 
wird, also die a}; (i,j = 1, 2,3) dann die Koeffizienten einer 


orthogonalen Transformation sind, ergibt die Substitution der 
Werte (32) der n,, x, weiter: 


(95) tunen, 


02 


—4J, ii sty? = s?y, 


Damit wird schlieBlich: 
(97) 


ak 
i 
a (93) 2=—M, = 0 
: 
2 
4 
| 


st 
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Es besitzt also der Körper lediglich einen transversalen und 
einen longitudinalen Trägheitskoeffizienten: 


(98) =(M—As*) 8°, p,=(M—Bs*) 


(99) 
fort. 
Die Elastizitätskoeffizienten A, B sind an die Bedingung: 
(100) 0<4<M, 0<B<M 
gebunden. 
(Eingegangen 24. Juli 1911.) 
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der Strahlungserscheinungen'); 
von A. Joffe. 


Erster Teil. 


Sr Sn Die Strahlungstheorie, wie sie hauptsächlich durch W. Wien 
and M. Planck entwickelt worden ist, ist eine Theorie der 
„schwarzen Strahlung“. Wie wesentlich dies Problem auch 
ist, so berührt es doch nur eine Seite der Strahlungserschei- 
nungen. Für die in den letzten Jahren so stark ausgedehnte 
experimentelle Forschung der „eigentlichen Lichtwirkungen“ 
(Photoelektrizität, Photochemie, Fluoreszenz, Lichtionisation) 
erwies sich diese Theorie recht unfruchtbar. 

A. Einstein ist es gelungen, viele empirische Gesetz- 
mäßigkeiten in den erwähnten Erscheinungen durch die An- 
wendung und Erweiterung der Energiequantenhypothese theo- 
retisch zu erklären. Eine quantitative Durchführung der 
Theorie liegt aber noch nicht vor. 

Betrachten wir die verschiedenen Lichtwirkungen, so sehen 
wir zunächst, daß sie nicht ohne weiteres in den Rahmen der 
thermodynamischen Theorie passen. Man würde nämlich er- 
warten, daß die Wirksamkeit des Lichtes durch seine schwarze 
Temperatur (eine Funktion der Schwingungszahl und Energie- 
dichte) bestimmt wird. Statt dessen kann man, abgesehen von 
dem speziellen Mechanismus, folgenden allgemeinen Zug an den 
spezifischen Lichtwirkungen feststellen: 1. Die Wirksamkeit des 
Lichtes wächst mit der Schwingungszahl v unabhängig von der 
Energiedichte; 2. Die Wirkung hängt für bestimmtes v nur von 
der Gesamtmenge des absorbierten Lichtes ab. 


1) Vorgetragen in der Russischen Physikalischen Gesellschaft am 
27. September 1910. 
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Allerdings hat die Strahlungsquelle immer eine höhere 
Temperatur als die untersuchte Substanz. Im Spektrum der 
Strahlungsquelle, wo alle Farben annähernd die gleiche Tem- 
peratur besitzen, erweist sich aber meist das violette Ende wirk- 
sam; die Absorption der betreffenden Farbe ist dabei eine not- 
wendige Bedingung. Die Grenze zwischen wirksamem und 
unwirksamem Licht hängt nicht von der Temperatur der 
Strahlungsquelle ab oder von der schwarzen Temperatur des 
Strahlenbündels; das wirksame Licht kann, ohne unwirksam 
zu werden, auf dem Wege mehrfach geschwächt werden. Für 
die photoelektrischen Erscheinungen und die Lichtionisation 
gilt dies ausnahmslos; für photochemische Reaktionen scheint 
es, wenigstens für eine Verschiebung des vollständigen Gleich- 
gewichtes durch Licht, richtig zu sein. Bei der Phosphores- 
zenz kommt diese Tendenz auf die Stokessche Regel hinaus, 
die zwar die Mehrzahl der untersuchten Stoffe umfaßt, oft 
aber sicher nicht erfüllt ist. Im folgenden wird versucht, 
durch eine etwas andere Formulierung diese Ausnahmen für 
die Regel unschädlich zu machen. 

Auch wenn die allgemeine Tendenz der Lichterscheinungen 
richtig charakterisiert wurde, könnte sie durch einen speziellen 
Mechanismus erklärt werden. Man würde z.B. an die ultra- 
violetten Eigenschwingungen denken oder eine spezielle Art 
der innermolekularen Kräfte voraussetzen können. 

Man kann aber auch die formulierten Gesetzmäßigkeiten 
als den Ausdruck einer allgemeinen Eigenschaft der Strahlung 
ansehen. Im folgenden will ich versuchen, die Konsequenzen 
aus dieser letzteren Annahme zu ziehen, ohne zunächst zu der 
spezielleren atomistischen Hypothese zu greifen. 


§ 1. Reversible Kreisprozesse mit monochromatischer Strahlung. 


Da wir also die Schwingungszahl » (oder eine Funktion 
von ») als einen Intensitätsparameter der Strahlungsenergie 
anzusehen haben, wollen wir die Arbeitsfähigkeit einer 
gleichmäßig zerstreuten Strahlung in Abhängigkeit von » be- 
rechnen. Damit » eine klare Bedeutung bekommt, wollen 
wir eine annähernd monochromatische zerstreute Strahlung 
betrachten, die in einen Raum mit weißen Wänden einge- 
schlossen ist. In Analogie mit dem Carnotschen Kreis- 
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prozesse führen wir mit der Strahlung einen Kreisprozeß aus, 
der aus zwei „Isochromen“ und zwei ,,Adiabaten“ besteht. 
Die „Isochromen“ führen wir mit Hilfe von zwei Reservoiren 
aus, die mit Strahlung von den Schwingungszahlen », bis 
v, + Av, und », bis v, + 4», erfüllt sind. Von den Reser- 
voiren setzen wir voraus, daß durch Verbrauch der Strahlungs- 
energie ihre Energiedichte und Schwingungszahl nur unendlich 
wenig geändert werden. (Sie müssen in demselben Sinne un- 
endlich groß sein, wie die Wärmereservoire des Carnotschen 
Kreisprozesses.) Die „Isochrome“ kommt bei dieser Annahme 
auf eine Adiabate mit einem angehängten unendlichen Volumen 
hinaus. Geben wir die Möglichkeit einer Membran zu, die 
nur ein bestimmtes Farbenintervall durchläßt, alle anderen 
aber reflektiert — und eine solche Annahme scheint vorläufig 
zu keinen Widersprüchen zu führen — so können wir die 
Isochromen auch auf eine andere Weise realisieren: Wir be- 
nutzen nämlich zwei Körper von solchen Temperaturen 7; und 7,, 
daß die Schwingungszahlen », und », die nötigen Energie- 
dichten u, und x, bekommen, und trennen die Körper von 
der Strahlung durch entsprechende Membranen. !) 


1) Es muß hier noch ein Einwand gegen die Reversibilität der be- 
trachteten Prozesse besprochen werden, den Hr. M. Planck mir brief- 
lich mitteilte: Bei der adiabatischen Kompression einer zerstreuten 
Strahlung wird sie nicht mehr monochromatisch bleiben, sondern auf das 
ganze endliche Intervall von », bis », verbreitet. In der Tat werden 
bei einer endlichen Kompression mit endlicher Geschwindigkeit solche 
Strahlen vorkommen, die auf die bewegliche Wand immer streifend auf- 
fallen und ihre Schwingungszahl gar nicht ändern; andererseits kommen 
auch solche Strahlen vor, die fortwährend senkrecht auffallen und so die 
maximale Farbenänderung erfahren; dazwischen kommen alle Zwischen- 
stufen vor. Das Farbenintervall », bis », + Av, wird in ein endliches 
Intervall zersplittert. Tragen wir für die komprimierte Strahlung » als 
Abszisse und U, als Ordinate auf, so erhalten wir eine Kurve, die uns 
angibt, wie oft bestimmte Strahlengänge vorkommen. Nehmen wir die 
Wände vollkommen weiß an, so wird nach den Regeln der Wahrschein- 
lichkeitsrechnung eine Zersplitterungskurve erhalten, deren Maximum um 
so schärfer ist, je öfter die bewegliche Wand von der zurückgeworfenen 
Strahlung wieder getroffen wird. Gehen wir zu dem Grenzfall unend- 
lich langsamer Kompression über, so zieht sich die Kurve ganz auf das 
unendlich enge Gebiet zusammen, das durch das W. Wiensche Ver- 
schiebungsgesetz bestimmt wird. 
ei Würden wir einen absolut spiegelnden Raum voraussetzen, so ver- 
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Die zugeführte Strahlungsenergie dZ setzen wir 


dL =dU + pd/, 
U=u-V=3p-S, 


wo U die Energie, p den Druck und / das von der Strahlung 
eingenommene Volumen bedeutet. 
Für die auf der Isochrome 1—2 zugeführte Energie be- 
kommen wir, indem wir 
v=» =Const., p = p, = Const. 
setzen: 


Auf der Isochrome 3—4 wird die Energie bi Bedingung 


abgeführt. 
Für die beiden Adiabaten haben wir die Gleichungen: 


dL=0, = Const., = Const. 


Daraus folgt 


Gehen wir jetzt zu einem beliebigen reversiblen Kreis- 
prozeB über, so können wir ihn durch elementare Zyklen der 
betrachteten Art ersetzen. Die zugeführten Strahlungsmengen 
unterscheiden sich von den wirklichen um kleine Größen zweiter 
Ordnung. Es gilt also für einen beliebigen reversiblen Kreis- 
prozeß: 


schwindet zwar die Zersplitterung nicht, doch werden die verschieden- 
farbigen Strahlen ihre Richtung immer behalten und bei der unendlich 
langsamen Dilatation die genau entgegengesetzte Farbenänderung erfahren 
und am Ende wieder monochromatisch werden. 

Somit wird man wohl den Grenzfall der unendlich langsamen Kom- 
pression nicht nur für schwarze, sondern auch für jede beliebig xusammen- — 


gesetzte Strahlung (z. B. auch monochromatische) für vollkommen rever- = 4 
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Setzen wir 


so ist für die betrachteten Prozesse W eine Zustandsfunktion 


der Strahlung, deren Änderung durch 


waniz ert 2 


v 
1 


gebildet, auf einem beliebigen reversiblen Wege gegeben ist. 


82. Eine Verallgemeinerung der Funktion W auf beliebig 
zusammengesetzte Strahlung. 


Um den Zusammenhang der Größe W mit der Entropie 
herzustellen, hätten wir einen reversiblen Übergang von Wärme 
in Strahlung zu betrachten, z. B. die Emission eines schwarzen 
Körpers. Dabei stoßen wir aber auf die Schwierigkeit, daß» 
nur für monochromatisches Licht definiert worden ist. 

Eine naheliegende Verallgemeinerung der Größe W kann 
durch Einführung eines Mittelwertes 7 für die zusammen- 
gesetzte Strahlung erreicht werden. Die Bildung des Mittel- 
wertes ist vorläufig nur an eine Bedingung geknüpft: Die 
Gleichung der Adiabate 7 7» = Const. muß ihre Form unver- 
ändert beibehalten, dann bleibt das Resultat des $1 auch für 
die verallgemeinerte Definition von W 

ale 
bestehen. 

Für die Definition von » können wir z.B. einen der 
folgenden Ansätze benutzen (ihre physikalische Begründung 
wird weiter unten gegeben). 
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oil 

Vargadg geleitet worden, 

"yon der Mi Menı- 


DaB diese Definitionen in der Tat der gestellten Bedingung 
genügen, ersieht man, wenn man eine adiabatische Kompression 
betrachtet und für (1) und (3) 7,/%,, für die Definition (2) 
logy, — logy, bildet. Setzt man für die einzelnen Farben 


so folgt es auch für ». 

Ohne aber eine bestimmte Definition von » zu benutzen, 
und ohne die wirkliche Energieverteilung der schwarzen Strah- 
lung zu kennen, sehen wir, daß für die schwarze Strahlung 

v=aT 


ist, sobald die Definition von » so getroffen ist, daß bei 
adiabatischer Kompression 


V'ls = Const. 
ist, denn fiir die schwarze Strahlung haben wir bekanntlich 
T* V = Const. 


Daraus folgt aber auch 
ds. 


a 


Be ss Für die schwarze Emission ist die emittierte W-Größe dem 
Entropieverlust proportional. Der Zahlenfaktor a hängt von 


der Art der Mittelbildung für # und der Ener ieverteilung im 
Spektrum der schwarzen Strahlung ab. 
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Wählen wir die Definition (1) und die FREE, 
Energieverteilung, so folgt 
a=5,8-.10, 
Die Definition (3) gibt eur eh 
so dat für die a=6,0-.100%. Seite 
der Rtraklang, deren 


§ 3. Das Verhalten der Funktion W bei irreversiblen Prozessen. 


Die dargelegte Auffassung von der Bedeutung der Schwin- 
gungszahl als eines Intensitätsparameters der Strahlung könnte 
in Form eines „Stokesschen“ Postulates ausgesprochen werden: 
„Die Strahlung kann nicht ohne Kompensation von kleinerem 
zu größerem 7 übergehen.“ 7 spielt dabei die Rolle der 
Temperatur; die Bedeutung der Strahlungsentropie hätte dann 
die Größe W. Wenn wir auch nicht das ausnahmslose Wachs- 
tum von W bei irreversiblen Strahlungsvorgängen nachweisen 
können, so läßt sich das in einigen typischen Fällen leicht 
übersehen; andererseits scheint kein Fall bekannt zu sein, bei 
dem W in einem von Ausstrahlung isolierten System abnehmen 
würde. Um die Berechtigung dieser Auffassung zu begründen, 
wollen wir einige irreversiblen Erscheinungen betrachten. 


a 1. Ausbreitung der Strahlung ohne Arbeitsleistung. 


= Zur Ausrechnung von W bei diesem irreversiblen Vor- 
gang ersetzen wir ihn durch einen reversiblen, der den gleichen 
Anfangs- und Endzustand hat. Wir setzen unsere Strahlung 
in Verbindung mit Strahlungsreservoiren von demselben 7, 
aber veränderlicher Energiedichte und zwar so, daß die Ge- 
samtenergie der Strahlung während des ganzen Prozesses kon- 
stant bleibt. Wir erhalten dann: 


also W,>W, 

Als einen | Spezialfall kann man die Zerstreuung eines ge- 
richteten Strahlenbündels ansehen, da ein solches Bündel auf 
reversiblem adiabatischen Wege in ein kleineres Volumen zu- 
sammengedrängt werden kann. In der Ausbreitung einer 
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Strahlung ohne Arbeitsleistung ist ja auch nur die letzte Phase 
— die Zerstreuung in dem neuen Volumen irreversibel und 
mit einer Vergrößerung von W verknüpft. > 
jim 
OES - 
Dieser Vorgang könnte reversibel geleitet werden, wenn 
die Annahme von der Möglichkeit halbdurchlässiger Mem- 
branen richtig wäre. Dann wäre eine Vermischung in dem- 
selben Volumen reversibel ohne Arbeitsleistung möglich. Die 
Rechnung wäre dann der Diffusion idealer Gase vollkommen 
analog. Eine Annahme, die im zweiten Teil eingeführt wird, 
würde schon für die Vermischung in demselben Volumen ein 
Wachstum von W ergeben. Jedenfalls steigt also W bei der 


Vermischung in einem Raume, der alle einzelnen Strahlungen 
umfaBt. 


8. Farbenänderung. ih 


2. Vermischung verschiedener Farben. 


Eine irreversible Farbenänderung tritt bei den Vorgängen 
der Phosphoreszenz und Fluoreszenz ein. Wenn die Energie 
nicht aus dem innermolekularen Vorrat stammt, sondern aus 
der einfallenden Strahlung, so darf niemals die Summe der 
Wärmeentropie und der mit a multiplizierten W-Größe ab- 
nehmen. 

In den meisten Fällen, die der Stokesschen Regel ge- 
nügen, ist diese Forderung sicher erfüllt: Die erregende Strah- 
lung von großem 7 geht zum Teil in das kleinere 7 des Phos- 
phoreszenzlichtes, zum anderen Teil in noch kleineres = aT 
der Wärme über. Es kann dabei eventuell auch mechanische 
Energie zur Aussendung von Elektronen frei verfügbar bleiben. 

Die Fälle dynamischen Gleichgewichtes des Phosphoreszenz- 
lichtes und einer ultraroten Einstrahlung sind noch nicht ge- 
nügend untersucht, um zu quantitativen Schlüssen über WY 
verwendet zu werden. 

Die Ausnahmen von der Stokesschen Regel katin man 
in zwei Gruppen trennen: 1. Scheinbare, bei denen zwar im 
Fluoreszenzlicht größere » als die erregenden vorkommen, das 
mittlere # aber kleiner als das 7 des erregenden Lichtes ist: 
2. Wesentliche, bei denen auch das # des Fluoreszenzlichtes 
größer ist. Solche Fälle sind aber gerade durch besonders 
starke Absorption des einfallenden Lichtes ausgezeichnet. Die 
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quantitativen Verhältnisse liegen hier so, daß die Abnahme 
von W beim Übergang zu größeren 7, durch das Wachstum 
bei der Absorption durch einen verhältnismäßig kalten Körper 
mit Sicherheit überkompensiert wird. 


4. Verwandlung der strahlenden Energie in elektrische. 


Wenn wir annehmen, daß das Licht keine auslösende 
Rolle bei dem photoelektrischen Effekt spielt, müssen wir 
fordern: 1. daß ein Teil des Lichtes absorbiert wird, 2. daß 
die Schwingungszahl 7, des erregenden Lichtes größer sei, als 
des 7, der emittierten Wärme- oder Lumineszenzstrahlung 
und 3. daß die in elektrischer Form aufgespeicherte Energie 
nicht über einen bestimmten Bruchteil der einfallenden Energie 
geht, der mit der Schwingungszahl 7, in bestimmter Weise 
wächst. Soweit experimentelles Material vorhanden ist, scheinen 
diese Forderungen immer erfüllt zu sein. 


i 5. Photochemische Erscheinungen. 


In diesem Gebiete sind schon mit Sicherheit Fille fest- 
gestellt worden, bei denen das Licht nicht auslésend wirkt, 
sondern das vollständige thermodynamische Gleichgewicht ver- 
schiebt. Hier müssen folglich die Forderungen 2. und 3. des 
vorher besprochenen Falles erfüllt sein, was auch durch die 
hohen Schwingungszahlen des wirksamen Lichtes verbürgt ist. 
Auch hier reichen die experimentellen Daten nicht aus, eine 
quantitative Prüfung der Frage durchzuführen. Diesbezügliche 
Messungen sind jetzt im Gange. 


In all diesen Fällen, die die Strahlung recht vielseitig 
charakterisieren, scheint die Irreversibilität mit einem Wachs- 
tum von W verknüpft zu sein. Eine direkte Ausnahme ist 
nicht nachweisbar. 


p $ 4 Die Funktion W und die Entropie der Strahlung. 


Die Funktion W hat somit folgende Eigenschaften: 
1. W ist eine Zustandsfunktion der Strahlung, deren 
Änderung für reversible Prozesse durch 
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2. W bleibt bei adiabatischen reversiblen Prozessen 
konstant. 

3. Für die schwarze Strahlung fällt W mit der Wärme- 
entropie S bis auf einen Zahlenfaktor 1/a zusammen. 

4. W wächst bei den typischen irreversiblen Strahlungs- 
erscheinungen. 

5. Eine Abnahme von ([W + 8 für ein isoliertes 


System kann bei dem gegenwärtigen Stande der experimen- 
“tellen Forschung nicht behauptet werden (Stokessches Postulat). 

Bei dieser Sachlage scheint es zulässig zu sein, die Funk- 
tion W als eine Verallgemeinerung der Entropie auf beliebige 
Strahlung anzusehen. 

Die Aussage von dem Verhalten .der Funktion W fällt 
nicht mit der Eigenschaft zusammen, die man einem Strahlen- 
bündel zuschreiben würde, wenn man seine Wirksamkeit durch 
die schwarze Temperatur bestimmt. Für die photoelektri- 
schen und photochemischen Erscheinungen würde man statt 
»,>», entsprechend 7,>7, fordern, was ja auch erfüllt ist, 
da dies eine notwendige Bedingung für die Energieabsorption 
ist. Wir erwarten aber mehr, nämlich, daß nur derjenige 
Teil der Strahlung eines heißen Körpers wirksam sein kann, 
dessen # größer ist, als die mittlere Schwingungszahl der vom 
untersuchten Körper ausgehenden Strahlung. Die Unabhängig- 
keit der Geschwindigkeit der photoelektrischen Elektronen von 
der Lichtstärke und die ausschließliche Wirksamkeit des kurz- 
welligen Teiles bei photochemischen Prozessen scheinen für 
unsere speziellere Forderung zu sprechen. 

Ist die Größe W mit der Entropie identisch, so muß für 
reversible Emission eines jeden Körpers » = a7 sein. Daraus 
würde z. B. folgen, daß die „mittlere Schwingungszahl“ 7 im 
Serienspektrum der absoluten Temperatur proportional steigen 
muß. Die experimentelle Forschung über Energieverschiebung 
in einer Serie scheint mit dieser Forderung qualitativ im Ein- 
klang zu stehen. Ob der Proportionalitätsfaktor eine uni- 
verselle Größe ist, läßt sich kaum übersehen. 

Als ein wichtiger Einwand gegen die Identität von W 
mit der Entropie muß die Tatsache betrachtet werden, daß 
der Ausdruck für W bei monochromatischer Strahlung nicht 


~~, 


ER = 
= 
1% 


A. Joffe. 


mit dem Entropieausdruck zusammenfällt, den M. Planck aus 
seiner Theorie der schwarzen Strahlung berechnet hat. Es 
muß aber bemerkt werden, daß der Plancksche Ausdruck 
nicht direkt, sondern erst an seinen Folgen für die Energie- 
verteilung in der schwarzen Strahlung bestätigt wurde. Die 
Ableitung der Energieverteilung benutzt aber noch andere 
Hypothesen, z. B. die der reversiblen Vermischung verschie- 
dener Farben — die Bestimmung der Entropie einer Farben- 
mischung, als die Summe der Entropien der Einzelfarben. 
Eine andere Hypothese, die, wie es scheint, auch zu keinen 
Widersprüchen führt, wird im zweiten Teil als Grundlage der 
Definition 1 für 7 angegeben. 

Ohne einen bestimmten Ansatz für 7 oder einer ent- 
sprechenden Hypothese scheint die Frage nach der Energie- 
verteilung nicht eindeutig bestimmt zu sein. 

Die dargelegte Theorie liefert dagegen eine Reihe von 
Beziehungen für die „eigentlichen Lichtwirkungen“. Jeder 
quantitativ untersuchte Fall des photochemischen Gleich- 
gewichtes, der Photoelektrizität und der Photolumineszenz, 
der Emission von Serienlinien kann unmittelbar zur Prüfung 
der Theorie herangezogen werden. Auf diesem direkten Wege 
kann auch entschieden werden, ob W die Entropie ist. 


GADTEAR 


Atomistische Struktur der Strahlung. _ Ar 


-§ 1. Strahlungsmenge, gillows 


Neben der Funktion W, die nur durch reversible Prozesse 
bestimmt wird, führen wir noch eine andere Zustandsgröße der 

ein, die folgende Eigenschaften besitzt: 

Bei adiabatischer reversibler Ausdehnung einer Strahlung 
ändert die zugeführte mechanische Energie die Schwingungs- 
zahl so, daß immer die Größe P erhalten bleibt. Aber auch 
bei einer irreversiblen Zerstreuung bleibt P konstant, da U 
und » nicht geändert werden. Dagegen kann P jedesmal ge- 
ändert werden, sobald eine Emission oder Absorption der 
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Strahlung eintritt, insbesondere durch Anwesenheit eines kleinen 
absorbierenden Körpers, der zwar die Energie nicht wesentlich 
zu verändern vermag, wohl aber die Schwingungszahl. In dem 
Ausdruck für die Strahlungsenergie , 
stellt 7 einen Intensitätsfaktor dar; der andere Faktor kann 
nur durch Strahlungszufuhr vermehrt werden. P spielt also 
die Rolle der Wärmekapazität eines idealen Gases oder auch 
einer Elektrizitätsmenge im Ausdruck für elektrische Energie. 
Diese Analogiebeziehung soll durch die Benennung von P-Strah- 
lungsmenge gekennzeichnet werden. 

Wir bemerken, daß der Kreisprozeß des § 1 mit einer 
veränderlichen Strahlungsmenge ausgeführt wurde, was natür- 
lich für die Frage der Arbeitsfähigkeit der aus Strahlungs- 
reservoiren entnommener Strahlung belanglos ist. 

Führen wir den KreisprozeB bei P= Const. durch, so 
kommt an die Stelle der ,,Isochrome“ bei konstantem Druck 
eine solche bei konstantem P. Wir haben dann 


Tone 


als charakteristische Gleichung der Strahlung. 
Die ,,Isochrome“ ist jetzt eine Hyperbel auf 
p-V = Const. 


Und der ganze KreisprozeB ist dem Carnotschen vollkommen 
analog. Das Resultat: “BEN 


0 
wird ersichtlich nicht berührt. 
Mit Hilfe von P können wir eine Hypothese aufstellen, 
die zur Definition 1 für » führt. 


>a Wir bestimmen nämlich für gemischtes Licht = 
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Annalen der Physik. IV. Folge. 
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und setzen 


dv, 


daraus 


Zur Definition 2 gelangen wir, indem wir die Entropie 
fir konstantes P ausdriicken: 


if 


eich der Summe der Entropien der Einzelfarben: 

Pe - fr. fP, log > dv + logy 


Dusch Gleichsetzen beider Ausdrücke bekommen wir: fe 
«ini sis f U, log » dy [4 


Die Definition 3 ist als die formell einfachste Mittelw niin 
5 § 2. Strahlungsquanten. : 
Seit dem Erscheinen des Aufsatzes von A. Einstein ist 
eine Reihe von Tatsachen entdeckt und diskutiert worden, die 
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ihre einfachste Erklärung in der atomistischen Auffassung der 
Strahlung, oder wenigstens ihrer Emission, finden. Diese 
Tatsachen sind: 

1. Die kinetische Energie der photoelektrischen Elektronen 
ist unabhängig von der Intensität des Lichtes und zu gleicher 
Zeit eine kontinuierlich ansteigende Funktion der Schwin- 
gungszahl; es ist sogar wahrscheinlich, daß die Abhängigkeit 
linear ist. 

2. Die Geschwindigkeit der durch Röntgenstrahlen aus- 
gelösten Elektronen erreicht die Geschwindigkeit der primären 
Kathodenstrahlen. 

3. Die Lichtemission der Kanalstrahlen beginnt erst bei 
einer bestimmten Geschwindigkeit, die mit der Schwingungs- 
zahl im richtigen Verhältnis zu wachsen scheint. 

4. Die Stokessche Regel bei der Fluoreszenz und Phos- 
phoreszenz. 

5. Die Existenz eines Maximums in der Energieverteilung 
der schwarzen Strahlung. 

6. Der Verlauf der spezifischen Wärme bei tiefen Tempe- 
raturen. 

7. Der Erfolg, den die Anwendung der Wahrscheinlich- 
keitsrechnung auf die Strahlungsprobleme unzweifelhaft auf- 
zuweisen hat. 

Gibt man aber einmal zu, daß die Strahlung atomistisch 
gebaut ist, so wird man schon aus Analogiegriinden auf die — 
Größe P = U/s geführt, die atomisiert werden muß. as 

Setzen wir 

P=N-h, 


so wird dadurch die Strahlungsmenge P in N unzerstörbare 
(bei Ausbreitung und Arbeitsleistung), gleich große Strahlungs- 
quanten zerteilt, die in jeder Hinsicht den Elektronen (bei der 
Elektrizitätsmenge) und den Atomen (bei der Masse) äqui- 
valent sind. 

Die Energie &, die ein Strahlungsquantum besitzt, ist für 
monochromatisches Licht 


e=hrv, 
wodurch das Strahlungsquantum h sich mit dem von M. Planck 
eingeführten Wirkungsquantum identisch erweist. 
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Von Energiequanten kann aber ebensowenig die Rede 
sein, wie von elektrischen oder thermischen Energiequanten, 
obgleich die Energie jedes Elektrons (bzw. jedes Moleküls) bei 
gegebenem Potential (bzw. Geschwindigkeit) eine ganz be- 
stimmte und unteilbare ist. 

Die dargelegte Auffassung stellt aber eine wesentliche 
Verallgemeinerung der Größe A dar, indem sie auf jeden 
elektromagnetischen Impuls anwendbar ist und nicht nur auf 
monochromatische Wellenzüge. Stellt man sich den Emissions- 
vorgang atomistisch vor, so wird man ihn als einen beliebig 
unregelmäßigen Impuls annehmen müssen, bei welchem die 
Fourierzerlegung keine physikalische Bedeutung haben kann. 
Es wäre natürlich absurd, für jedes Glied dieser Zerlegung 
ein besonderes Energiequantum zu fordern. Man wird im Gegen- 
teil erwarten, daß jedem Impuls auch ein Strahlungsquantum 
entspricht, das dann durch eine bestimmte Zahl » charakte- 
risiert werden muß. Und da erweist sich die Definition von 7 
als ganz natürlich. 

Diese Verknüpfung der Form des Impulses (die durch 
eine Mittelwertsbildung über die Glieder der Fourierreihe 
ausgedrückt wird) mit seiner Energie e= 7, führt auch zu 
einer neuen Auffassung von 7, als derjenigen Energie, die ein 
Strahlungsquantum besitzt: | 


Bab tate pag 

Dare 1 $3. Analogie mit einem Gase und Anwendung € 
auf die schwarze Strahlung. 


Die Analogie der Strahlung mit einem idealen Gase, die 
schon durch die charakteristische Gleichung ausgedrückt ist, 
geht noch tiefer durch die neue Auffassung von 7. Die 
Analogieelemente sind folgende: 


W_ = x Entropie 8S, 


» Masse M, 

» Masse eines Moleküls u, 

#9 = a x Absolute Temperatur 7.- 
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Was die Analogie zur kinetischen Energie des einzelnen 
Moleküls betrifft, so ist es wohl das einfachste, die Glieder 
der Fourierzerlegung den einzelnen Energiegebieten der Mole- 
küle äquivalent zu setzen. Wir setzen so die Strahlung aus 
monochromatischen Strahlungsquanten A von der Energie A-v 
zusammen; an die Stelle von 4v? tritt hier die Schwin- 
gungszahl. 

Geht man aber in der atomistischen Auffassung der 
Strahlung soweit die Strahlungsquanten A nicht nur bei 
Emission und Absorption für unteilbar, bei Arbeitsleistung 
und Ausbreitung für unzerstörbar zu halten, sondern schreibt 
man jedem auch eine selbständige Existenz zu, so müssen wir 
jedes Strahlungsquantum als einen unregelmäßigen Impuls auf- 
fassen, der durch # bestimmt wird. Den Gliedern der Fourier- 
zerlegung werden wir dann keine physikalische Bedeutung bei- _ 
legen, und diese Zerlegung im Gegensatz zu der Zerlegung 


in individuelle Strahlungsqaunten als eine bloße mathematische 


Operation auffassen. 


Es wäre sogar nicht ausgeschlossen, daß die Definition 
von # nur für die einzelnen Quanten einen physikalischen 
Sinn besitzt, während die Beschreibung der Gesamtstrahlung 


durch ein mittleres 7 sich als physikalisch wertlos erweist. 


Die Anzahl der Strahlungsquanten bei einem Druck von ; 
einer Atmosphäre und einer mittleren Schwingungszahl », die 


einer Temperatur von 273° absolut entspricht, ist gleich der iss 


Loschmidschen Zahl für ein ideales Gas. 


Gewisse wesentliche Vorteile bietet die hier skizzierte — 
Analogie für die Frage nach der wahrscheinlichsten Energie- 
verteilung. 

Betrachten wir die Verteilung der Energie auf verschiedene 
Energiegebiete eines Gases, so finden wir bei gegebener Tempe- 
ratur um so größere Geschwindigkeiten am stärksten vertreten, — 
je kleiner die Masse ist. Im Grenzfall unendlich kleiner 
Moleküle geht die ganze Energie auf unendlich hohe Ge- 
schwindigkeiten über. Die Existenz eines Maximums in der 
Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung ist also notwendig 
an die Endlichkeit der Atome geknüpft. Aus dem Geschwin- 
digkeitsspektrum des Gases könnten wir auf seine atomistische 1 
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Struktur und aus der Lage des Maximums el- 
wertes) auf das Molekulargewicht schließen. 

Ebenso werden wir durch die angegebene Analogie von der 
Existenz eines Maximums auf die Atomisierung der Strahlung 
und aus dem Mittelwert » (Definition 1) auf das von Planck be- 
stimmte Wirkungsquantum % geführt. Eine Paradoxie ist bei 
dieser Analogiebildung nicht zu erwarten, da die Verhältnisse 
bei einem idealen Gase ganz klar liegen. Auf diesem Wege ist 
vielleicht auch das Paradoxon zu erklären, das H. A. Lorentz 
zwischen der Hamiltonschen Form der elektromagnetischen 
Gleichungen und der Ungültigkeit der Rayleigh-Jeansschen 
Einergieverteilung erblickt. 

Die Analogie mit einem Gase geht aber nicht so weit, 
daß man die schwarze Strahlung als eine einfache Um- 
schreibung der Maxwellschen Geschwindigkeitsverteilung 
erhält. Das Schwarzwerden der Strahlung kann nur durch 
Absorption und Emission bewirkt werden; dabei ist aber die 
Anzahl der Strahlungsquanten variabel. Außerdem ist durch 
die Temperatur schon der Druck der schwarzen Strahlung ge- 
gegeben. Die schwarze Strahlung ist einem gesättigten Gase 
analog, das bis an die Grenzkurve, die hier mit einer Adiabate 
zusammenfällt, dem Gasgesetze folgt. Der warme Körper 
spielt für die Strahlung die Rolle eines kondensierten Systems. 
Zur Bestimmung der Energieverteilung muß man durch eine 
besondere physikalische Hypothese das Verhalten von P fest- 
legen. Der allgemeine Typus des Gaussschen Fehlergesetzes 
bleibt erhalten, speziell können durch passende Annahmen 
auch die Formeln von W. Wien, Rayleigh und M. Planck 
erhalten werden (letztere wenn wir eine Assoziation der Quanten 
zu Doppelquanten usw. annehmen). Doch scheint die schwarze 
Strahlung keinen direkten Weg zu den einfachen physikalischen 
Hypothesen zu bilden. Dieses ist vielmehr von den eingangs 
erwähnten Licktwirkungen zu erwarten. 


Zusammenfassung. 


1. Die Erfahrungstatsachen auf den Gebieten der Photo- 
elektrizität, Photochemie, Lichtionisation, Fluoreszenz und Phos- 
phoreszenz ließen sich durch die Eigenschaften der Strahlung 
erklären, wenn man die Wirksamkeit des Lichtes nicht durch 
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die schwarze Temperatur, sondern direkt durch die Schwin- ae 
gungszahl mißt. 
2. Die Ausrechnung eines reversiblen Kreisprozesses mit — 
monochromatischer Strahlung zeigt in der Tat, daß die Arbeits- 
fähigkeit der Strahlung durch die Schwingungszahl » bestimmt 
wird. Der Ausdruck für die einem System zugeführte Strah- 
lungsenergie läßt sich in der Form darstellen 


dL=vdW, 


wo »v als Intensitätsfaktor auftritt, W als eine neue Zustands- 
funktion der Strahlung. | 

3. Die Größen » und W werden für gemischte Strahlung _ 
verallgemeinert durch Einführung eines Mittelwertes 7, für 
welchen drei verschiedene Definitionen angegeben wurden. 

Sobald die Mittelwertsbildung an eine allgemeine Forderung = 
geknüpft wird, läßt sich aus dem Verschiebungsgesetze zeigen, _ 
daß für schwarze Strahlung die verallgemeinerte Größe W mit — 
der Entropie bis auf einen Zahlenfaktor identisch ist. 

4. Das Verhalten der Funktion W bei irreversiblen Strah- = 
lungsvorgängen rechtfertigt die Annahme, daß W auch für nicht A 4 
schwarze Strahlung der Entropie nicht nur analog, sondern mit 7 ER : 
derselben identisch ist. Die experimentellen Ergebnisse reichen Me It 
nicht aus, diese Annahme zu beweisen, widerlegen sie aber ar 
auch nicht. Es bleibt die Möglichkeit offen, zu behaupten, 
daß die Entropieänderung jeder Strahlung, durch 
aly aL w Zurttok ’ 

i 


gebildet, auf einem beliebigen reversilben Wege gemessen wird. 
5. Als Strahlungsmenge wurde eine GréBe 


fem 
v 


eingeführt, die bei Abwesenheit einer Emission oder Absorption 
erhalten bleibt. RER 
Durch Teilung der Strahlungsmenge in gleiche Elemente _ rae 
werden die Strahlungsquanten h erhalten, deren Anzahl durch 
Arbeitsleistung und Zerstreuung der Strahlung nicht geändert 
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6. Es wird auf eine Reihe von Erscheinungsgebieten 
hingewiesen, die fiir die Endlichkeit und Gleichheit der 
Strahlungsquanten sprechen, wenigstens bei Emission und 
Absorption. 

Die Energie eines Strahlungsquantums ist der Zahl 7 
proportional. Dies führt zu einer neuen Auffassung von 7, 
als der Energie eines Strahlungsquantums. 

7. Es wurde die weitgehende Analogie skizziert, die 
zwischen einer Strahlung und einem idealen Gase besteht und 
zurDiskussion über das Problem der wahrscheinlichsten Energie- 
verteilung herangezogen. 

8. Die Entscheidung über die Zulässigkeit der einzelnen 
Annahmen wird nicht von der Form der Energieverteilung 
erwartet, sondern von den quantitativen Schlüssen, die diese 
Annahmen für photochemische, photoelektrische und Lumines- 
zenzerscheinungen liefern. Erst eine genauere Untersuchung 
dieser Erscheinungen wird über die Universalität der hier 
benutzten Gesetzmäßigkeiten Aufschluß geben können. 


 8t. Petersburg, Physik. Laborat. des Polytechnikums. 


f (Eingegangen 24. Juli 1911.) 
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Wechselstrémen und ein 

hierauf beruhendes empfindliches Nullinstrument; 
von Hermann Zahn. 


Von Hrn. Des Coudres!) ist eine Methode angegeben 
worden, den Halleffekt mittels eines Wechselstromes zu erzeugen, 
der hintereinander die Hallplatte und die felderregende Wicke- 
lung durchfließt; aus den Hallelektroden kann dann Gleich- 
strom entnommen werden. Ein wesentlicher Vorzug dieser 
Wechselstrommethode ist wohl der, daß dabei das mühsame 
Aufsuchen bzw. Herstellen äquipotentieller Punkte auf den 
Längsseiten der Platte entfällt, wodurch das Verfahren be- 
sonders vorteilhaft zur Untersuchung des Temperatureinflusses 
auf den Halleffekt wird; in dieser Richtung bewegten sich 
denn auch die bisherigen?) Anwendungen. Die dabei be- 
nutzten Wechselzahlen waren die üblichen technischen, nur 
Hr. Des Coudres hat durch einen Versuch mit 700 Wechseln 
pro Sekunde gezeigt, daß hierbei der Rotationskoeffizient von 
gleichem Betrage gefunden wird wie mit Gleichstrom. Ferner 
hatten ihm orientierende Versuche mit Teslastrémen %) von über 
einer Million Perioden in der Sekunde bei Wismut kräftige Hall- 
effekte ergeben und gezeigt, daß ein „zeitliches Zurück bleiben 
der Hallschen Wirkung gegen das Feld nicht“ anzunehmen ist. 

Bei diesen nicht näher beschriebenen Versuchen mit 
Teslaströmen erscheint meines Erachtens weniger die fehlende 
Trägheit des Halleffektes befremdlich, als vielmehr der Umstand, 
daß überhaupt ein kräftiger Effekt nachgewiesen werden konnte. 


1) Th. Des Coudres, Physik. Zeitschr. 2. p. 586. 1901. 

2) H. Rausch v. Traubenberg, Ann. d. Phys. 17. p. 78. 1905. 
W. Frey, Dissert. Leipzig: 1908. 

3) Anmerkung bei der Korrektur. Wie Hr. Des Coudres mir auf 
Anfrage freundlichst mitteilte, hatte er hierbei in erster Linie auf den Nach- 
weis und nicht auf die Größenordnung des Effektes Wert gelegt. Durch 
meine nachstehend beschriebenen Versuche werden seine mit langsameren 
Wechselströmen erhaltenen Resultate nicht wesentlich berührt (vgl. p. 573). 
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Denn bei dieser Periodenzahl müssen Feldspulen ohne Eisen- 
_ = kern verwendet worden sein, so daß die effektiven Feldstärken 
nur kleine waren; auch die effektiven Hallstromstärken können 
wohl keine sehr großen gewesen sein. Nun ist es Hrn. Righi)) 
gelungen, bei Wismut das Zustandekommen des Halleffektes 
schon unter dem Einflusse des Erdfeldes nachzuweisen, so daß 
auch bei den Feldstärken in Teslaspulen der Effekt in meß. 
-barer Größe zu erwarten ist. Da aber Hr. Des Coudres 
bei seinen Versuchen anscheinend starke Effekte erhalten hat, 
ohne daß eine besonders dünne Platte bzw. ein hochempfind- 
liches Galvanometer angewendet wurde, so war bei Ausschluß 
_ etwaiger Fehlerquellen die Vermutung naheliegend, daß der 
Rotationskoeffizient bei höheren Wechselzahlen nicht mehr 
derselbe sei, wie in konstanten oder langsam wechselnden 
_ Feldern, sondern ein wesentlich höherer. 
a Diese Vermutung wurde scheinbar bestätigt, als ich die 
Versuche von Hrn. Des Coudres mit Poulsonschwingungen 
wiederholte. Das Prinzip der Anordnung ist schematisch in 
Fig. 1 dargestellt. Hierin ist P die Poulsonlampe?), C ein 
variabler Luftkondensator?) und Z die Hauptselbstinduktion 
des Schwingungskreises. Zwischen Z und P war eine weitere 
Spule eingeschaltet, in deren Innerem sich die Hallplatte H 
befand. Die praktische Ausführung gestaltete sich insofern 
etwas anders, als es sich vorteilhaft erwies, den Hallstrom 
durch die Platte gegenüber dem die Spule 2’ durchfließenden 
 Feldstrom zu kommutieren. Um dies bewerkstelligen zu 
_ können, ohne jedesmal die Schwingungen zu unterbrechen, 
wurde zwischen 2’ und P eine weitere kleine Spule Z” von 
wenigen Windungen gebracht, der die Hallplatte H unter Vor- 
_legung eines vierpoligen Kommutators X in der aus Fig. 2 
 ersichtlichen Weise parallel geschaltet war. In den Zweig mit 
der Platte waren einige Windungen aus dickem Kupferdraht 


1) A. Righi, Beibl. 7. p. 779. 1883. 
2) Dieselbe war im Institut gebaut ähnlich der von Hrn. Kiebitz 
angegebenen einfachen Form (Elektrotechn. Zeitschr. 30. p. 21. 1909); sie 
bewährte sich recht gut bei Versuchen, bei denen dem Schwingungskreise 
u. merkliche Energie entzogen wurde. 
x 3) Bei der größten verwendeten Wellenlänge wurde ein Glimmer- 
kondensator von 0,1 Mikrof. benutzt. 
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gelegt, die so abgeglichen wurden, daß im Amperemeter A’ 
etwa die halbe Stromstärke des vom Amperemeter A ange- 
zeigten Feldstromes floß. Da der effektive Widerstand des 
Plattenzweiges sehr klein war, so bestand keine in Betracht 


L 


bad: 
kommende sa zwischen dem Strom in H und 
in Z’, somit auch keine zwischen dem Hallstrom und dem 
Feldstrom. Die auf eine Hartgummi- oder Glasscheibe ge- 
kittete Platte H wurde m in der Mitte von L’ befestigt, 


daß ihre Zuführungen keine Induktionsschleifen für die Kraft- 
linien von JL’ bildeten. Dies konnte daran erkannt werden, 
daß beim Kommutieren des Stromes in H der Ausschlag in 4’ 
der gleiche blieb, während etwaige Induktionsströme den Strom 
in der Abzweigung bei der einen Kommutatorstellung ver- 
größerten, bei der anderen verkleinerten. Da die untersuchten 
Metalle eine erhebliche thermoelektrische Kraft gegen Kupfer 
besaßen, so wäre es nicht ausgeschlossen, daß durch Induktions- 
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schleifen im Felde, welche die zum Galvanometer führenden 
Drähte bilden, Thermoströme entstünden. Tatsächlich trat 
kein merklicher Ausschlag auf, wenn nur die Feldspule, nicht 
auch die Platte, von einem Strome durchflossen wurde. 
Definiert man den Rotationskoeffizienten durch * von 
Hall aufgestellte Beziehung 


ed 
DJ’ 
m e die transversale Potentialdifferenz der Ränder, d die 


die Platte durchsetzende Feldstärke und / den 


0o= 


sie durchfließenden Primärstrom bedeuten, so ist in unserem 
Falle nur die Bestimmung von § mit wesentlichen Schwierig- 
_ keiten verknüpft. Die Potentialdifferenz e wurde mit einem 
hochempfindlichen Drehspulgalvanometer kleinen Widerstandes) 
gemessen, die Stromstärke J mit einem Hartmann & Braun- 
schen Hitzdrahtamperemeter Type AWc, dessen Angaben nach 
Untersuchungen?) im hiesigen Institut nahezu unabhängig von 
der Frequenz der Schwingungen sind. Über die umständliche 
und schwierige Bestimmung der Feldstärke soll, um den Zu- 
sammenhang nicht zu stören, in einer Slamsiin Mitteilung 
r ausführlicher berichtet werden, hier möge nur erwähnt sein, 
daß die Messung mittels einer auf die Platte gelegten Induk- 
tionsschleife geschah, die der Plattenform tunlichst angepaßt 
Da aber die Platte durchaus nicht gleichförmig von In- 
_ duktionslinien durchsetzt wird, vielmehr das Platteninnere um 
so weniger Linien durchläßt, je höher die Frequenz der 
Schwingung, je dicker die Platte und je größer das Leit- 
vermögen des Materials ist, so gibt der Quotient „Induktions- 
flu: Windungsfläche‘“ einen undefinierbaren Wert für die Feld- 
stärke, dessen Verwendung in Gleichung (1) indessen dadurch 
berechtigt erscheint, daß die Verteilung der Hallpotential- 
differenz längs der Plattenbreite der Kraftlinienverteilung ent- 
‚sprechen muß. Nur bei den Versuchen mit einer Tellurplatte 
5 _ wurden wirklich definierte Feldstärken erhalten, indem das 
Feld durch die schlecht leitende Platte fast nicht beeinflußt 
wurde. 


1) H. Zahn, Zeitschr. f. Instrumentenkunde. 31. p. 145. 1911. 
2) W. Steinhaus, Physik. Zeitschr. 12. p. 657. 1911. Basr U 
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Der absolute Betrag der zur Verwendung gelangten Feld- 
stärken war in den eisenfreien und einlagigen Spulen, die die 
Verwendung der Hochfrequenzströme bedingte, naturgemäß ein 
kleiner. In der Mitte der am häufigsten verwendeten Spule war 
ohne Anwesenheit einer Platte § = 1,61 Gauss pro 1 Ampere 
Feldstrom, mit Platte je nach Dicke und Material entsprechend 
kleiner. Je nach der verwendeten Wellenlänge wurden Strom- 
stärken zwischen 1,5 und 3,5 Ampere verwendet. Indessen 
genügten diese geringen Feldstärken vollkommen, um einen 
sehr kräftigen „scheinbaren“ Halleffekt hervorzurufen; derselbe 
konnte z. B. bei Tellur ohne Schwierigkeit mit einem mäßig 
empfindlichen Zeigergalvanometer nachgewiesen werden. 

Zur Untersuchung gelangten eine Tellurplatte mit ange- 
schmolzenen Platindrähten als Hallelektroden, zwei Wismut- 
platten, die eine mit Wismutelektroden aus dem gleichen 
Material, die andere mit angelöteten Kupferdrähten, drei An- 
timonplatten mit Kupferdrähten und eine mit Antimonelek- 
troden, ferner je eine dünne Eisen- und Nickelplatte mit Elek- 
troden aus dem Plattenmaterial. 

Der beobachtete Effekt war weitaus am größten bei Tellur, 
dann folgte Wismut, Antimon, Eisen und Nickel, ganz ent- 
sprechend der Reihenfolge, die bei der üblichen Gleichstrom- 
methode erhalten wird. Auch das Vorzeichen ergab sich 
identisch mit dem üblichen, d. h. bei einer Wismutplatte besaß 


= RER, 


der in der Zeichnung obere Plattenrand positives Potential, 
wenn der Strom in der Spule Z’ bzw. in der Platte die in 
Fig. 3 angegebene Richtung hatte. Gleichsinnig hiermit verlief 
der Effekt bei Nickel, umgekehrt bei Tellur, Antimon, Eisen. 
Ferner ergab sich eine recht gute Proportionalität zwischen 
Galvanometerausschlag und Hallstromstärke bzw. Feldstrom- 
stärke, wobei letztere Größen gelegentlich im Verhältnis 1:4 
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= wurden; somit war e proportional J%, wie die Glei- 
_ chung (1) verlangt. Es schien daher die Deutung der Erschei- 
nung als Halleffekt zulässig zu sein; das befremdende und an- 
scheinend neue war das starke Anwachsen des Koeffizienten o 
mit zunehmender Wechselzahl. Eine mit einer Antimonplatte 
(d = 0,050 cm) angestellte Versuchsreihe veranschaulicht dies 
Verhalten in Tab. I. 


Tabelle I. 


+ “0,928 6,01-10° 0,21, 
0,47-105 16,3 0,07, 9,04 ,, 0,22, 
1,92 „ 62,5 0,14, 10,47 „ 0,24, 
2,86 „ 95,2 0,17, || 17,15 „ 0,24, 


Der Die Bestimmung der Wechselzahl n erfolgte für Wellen 
kleiner als 2400 m mittels eines Hahnemannschen Wellen- 
_ messers?), für längere wurde x aus der Thomsonschen Formel 


berechnet, was bei nicht zu kleiner Kapazität im Kreise auch 
_ bei Poulsonschwingungen in erster Annäherung zulässig ist.?) 
Der Koeffizient o wächst also mit zunehmender Wechsel- 
zahl, bei hohen Frequenzen anscheinend proportional Yn. Bei 
allen untersuchten Platten wurde diese starke Zunahme be- 
a obachtet. Der absolut größte Wert wurde bei der Tellurplatte 
¥ erhalten, o =+ 25000 bei x = 1,05-10% während der Gleich- 
stromwert zu o=+ 500 bestimmt war. 
ae Es sind jedoch diese Halleffekt ähnlichen Erscheinungen 
nicht als wahrer Halleffekt aufzufassen, d. h. sie werden nicht 
hervorgerufen durch eine Ablenkung der Stromfäden durch das 
die Platte durchsetzende Feld. Das beweisen verschiedene 


1) E. Nesper, Elektrotechn. Zeitschr. 28. p. 849. 1907. Wellen- 
messer, Drehplattenkondensatoren und andere Apparate wurden mir in 
_ entgegenkommendster Weise von Hrn. Kapitänleutnant Betz, Referenten 
für drahtlose Telegraphie am Kaiserl. Torpedo- Versuchskommando zur 
Verfiigung gestellt, wofiir ich auch an dieser Stelle meinen verbindlichsten 
Dank aussprechen möchte. 

2) F. Kiebitz, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 9. p. 778. 1908. 


558 
5 
| 
| 
Ke 
| 
| Vn 
» 
| 


Scheinbarer Halleffekt bei hochfrequenten Wechselströmen. 559 


Umstände. Zunächst stellte sich heraus, daß verschieden 
dimensionierte Platten desselben Materials ganz verschiedene 
Koeffizienten vy ergaben, und zwar wuchs o mit der Platten- 
dicke d und der Plattenbreite 5, wie dies für drei Antimon- 
platten die kleine Tab. II zeigt. 


Tabelle II. 


Platte 1 


Platte 2 | Platte 3 


1,37 cm 
0,050 
169 
254 


1,36 cm 0,65 cm 
0,092 0,098 


635 332 


0,60-10° 


05-10% 


Wenngleich die Messungen des magnetischen Induktions- 
flusses, zumal auf der kleinen Platte 3 sehr schwierig waren, 
so liegen doch die gefundenen Abweichungen von 9 weit außer- 
halb der möglichen Beobachtungsfehler. Noch viel stärker 
macht sich der Einfluß der Dicke bei den untersuchten Eisen- 
und Nickelplatten geltend; ich fand z. B. bei Eisen bei 
n= 1,05-10° für d = 0,0021 cm, 


0,26, 


e=+ 7,4. 

Zur Erklärung dieser Verschiedenheit ist es nicht zulässig, 
etwa eine ungleichförmige Verteilung der Stromlinien im 
Platteninneren heranzuziehen, in dem Sinne, daß eine andere 
als die gemessene Dicke in Gleichung (1) einzusetzen wäre, 
vielmehr ergibt eine Durchrechnung nach der Sommerfeld- 
Bethenodschen Formel!), daß der Wechselstromwiderstand 
der Antimonplatten bei den verwendeten Wechselzahlen den 
Gleichstromwiderstand nur um wenige Prozente übertrifft. 

Diese Abhängigkeit des Koeffizienten o von den Platten- 
dimensionen läßt eine Deutung des Effektes als auf Hallwirkung 
beruhend ausgeschlossen erscheinen. Die in Tab. II genannten 


1) A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 15. p. 686. 1904; J. Bethenod, 
Jahrb. d. drahtlos. Telegr. u. Teleph. 2. p. 40. 90... 
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 elektroden von 1 yl bzw. 0,9 cm Elektrodenlänge — es war die 
 kreuzförmige Platte aus einem Stück heraus gearbeitet — 
oe ergab nun einen sehr viel kleineren scheinbaren Rotations- 
___ koeffizienten. Genau ließ sich derselbe nicht bestimmen, da 
ep E bei dieser Platte die Galvanometerausschläge ständig wanderten, 
doch war o hier etwa 10—15 mal kleiner, als bei der in den 
= Dimensionen am nächsten stehenden Antimonplatte 1. Dasselbe 
wurde beobachtet bei einer Wismutplatte mit Elektroden aus 
demselben Stück; die transversale Potentialdifferenz war viel 
kleiner und unregelmäßiger als sie mit zwei benachbarten 
Kupferelektroden gemessen wurde. Wurden aber die Kupfer- 
elektroden durch Wismutelektroden aus Hartmann & 
Braunschem Wismutdraht ersetzt, so trat die merkwürdige 
Erscheinung auf, daß das Vorzeichen des scheinbaren Hall- 
Er effektes sich umkehrte, also o positiv wurde, dem Betrage 
nach aber etwa 4mal kleiner als mit Kupferelektroden. 
| Diese Versuche machten es äußerst wahrscheinlich, daß 
die transversale Potentialdifferenz durch 
_ §térungen hervorgerufen war. Dem entspricht auch der Um- 
stand, daß Flüssigkeitsumgebung den Effekt stark verkleinerte, 
£ um so mehr, je dünner die Platte war; destilliertes Wasser 
si wirkte stärker als Petroleum. Immerhin blieb auch in Flüssig- 
#8 keitsumgebung die transversale Potentialdifferenz in wesentlich 
höherem Maße bestehen, als dem wahren Halleffekt entsprach. 
Wäre letzterer die Ursache gewesen, so hätte gleichfalls 
Flüssigkeitsumgebung den Galvanometerausschlag beeinflussen 
> müssen, aber in entgegengesetztem Sinne; durch Beseitigung 
der galvanomagnetischen Temperaturdifferenz wäre der Aus- 
schlag vergrößert worden. !) 
Da die thermoelektrische Reihe der Reihenfolge der Me- 
talle für den Halleffekt fast vollkommen parallel?) läuft, so 
wird verständlich, daß auch dieser scheinbare Halleffekt die 
gleiche Reihenfolge wie der wahre ergibt, außerdem das ent- 


u 


1) A. v. Ettingshausen, Wied. Ann. 31. p. 752. 1887; H. Zahn, 
Ann. d. Phys. 14. p. 905. 1904. 
2) A. v. Ettingshausen u. W. Nernst, Wien. Ber. 94. p. 560. 
1886; P. Drude, Ann. d. Phys. 3. p. 392. 19000. 


AEG _ Antimonplatten waren mit Kupferelektroden versehen. Eine 
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gegengesetzte Vorzeichen fir Wismut und Nickel wie fir 
Tellur, Antimon und Eisen; unerklärt bleibt vorläufig, warum 
es auch das richtige ist, d. h. warum eine derartig gerichtete 
Temperaturdifferenz der Plattenränder auftritt, die das richtige 
Vorzeichen vortäuscht. Daß tatsächlich eine solche Temperatur- 
differenz zustande kam, welche kommutierte, wenn die Rich- 
tung des Plattenstromes gegen die das Feldstromes gewechselt 
wurde, konnte unschwer mit Thermoelementen nachgewiesen 
werden. Bei den Platten mit Elektroden aus dem Platten- 
material war aus praktischen Gründen nicht möglich, die 
Elektrodenvorsprünge genügend lang zu machen, so daß die 
Stellen, wo die bifilaren Galvanometerzuführungen ansetzten, 
durch Wärmeleitung immerhin noch von der Temperatur- 
differenz der Plattenränder beeinflußt wurden. Daß schließlich 
die Wismutplatte gegen den gepreßten Wismutdraht eine nicht 
geringe thermoelektrische Kraft von umgekehrtem Vorzeichen 
wie gegen Kupfer besaß, ist nicht auffallend. 

Es wurde ferner untersucht, ob außer der Temperatur- 
differenz der Plattenränder eine weitere Ursache für die trans- 
versale Potentialdifferenz in Betracht käme. Da besonders 
Wismut im Magnetfelde Widerstandsänderungen erfährt, so 
könnten diese, wenn sie im gleichen Takte wie die Strom- 
schwankungen erfolgen, Veranlassung zu einer Gleichstrom- 
komponente!) geben; diese würde Halleffektswirkungen vor- 
täuschen, so wie sich die Hallelektroden nicht auf genau 
äquipotentiellen Punkten befänden. Dagegen spricht, daß das- 
selbe Vorzeichen und die angenähert gleiche Größe der trans- 
versalen Potentialdifferenz gefunden wurde, wie auch die Quer- 
elektroden gelagert sein mochten. Direkte Versuche an einer 
Wismut- und einer Antimonplatte ergaben zwar das Vor- 
handensein eines Gleichstromes in Längsrichtung der Platte, 
der aber viel zu schwach war, als daß die beobachteten Quer- 
ströme hätten darauf zurückgeführt werden können. Da eine 
merkliche Widerstandsänderung?) in den schwachen Wechsel- 
feldern meiner Versuche sich nicht nachweisen ließ, war ver- 
mutlich auch dieser Längsstrom thermoelektrischer Herkunft. 


1) K. Lichtenecker, Physik. Zeitschr. 11. p. 507. 1910. age 


2) Mit Schwingungen untersucht. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 36. : 36 
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Es erübrigt nun noch die Beantwortung der Frage, wo- 
durch die beobachtete transversale Temperaturdifferenz der 
Plattenränder zustande kommt. Die Erklärung ist eine ein- 
fache; der Effekt wird bedingt durch die Wirbelströme, welche 
bei einer gegebenen Richtung des Plattenstromes gegen die des 
Spulenstromes in der oberen Plattenhälfte (Fig. 4) dem Platten- 
strom gleich in der unteren entgegengerichtet sind. Im folgenden 
soll nun gezeigt werden, daß sich hieraus das beobachtete 
Vorzeichen des scheinbaren Halleffektes ergibt. Ferner läßt 


Plattenstrom 
» Wirbelstrom 
—.—.—.» Feldspulenstrom 


oh 


Fig. 4. 


sich hierauf ein auf J ansprechender Stromzeiger griinden, der 


in gewissen Schaltungen ein recht empfindliches Nullinstrument 


darstellt. 


Bei der in Fig. 2 skizzierten Anordnung ist der Platten- 
strom gleichphasig mit dem Feldstrom, somit auch mit dem 
magnetischen Wechselfeld. Kann der Plattenwiderstand 2 als 
sehr klein. angenommen werden, was bei nicht zu diinnen 
Platten stets zutrifft, so sind im Grenzfalle R = 0 die Wirbel- 
stréme — wenigstens am Rande — um 180° gegen den Feld- 
strom verschoben, es tritt somit der in Fig. 4 gezeichnete Fall 
ein, daß der obere Plattenrand der warmere wird. Besteht 
die Platte aus Wismut, die Hallelektroden aus Kupfer, so 
fließt der thermoelektrische Querstrom durch die Wismutplatte 
von unten nach oben, es ist somit in Ubereinstimmung mit 


der Beobachtung der obere Rand der positive. Wurde eine 


Platte aus Kupferblech genommen, so war kein Querstrom bei 
Verwendung von Kupferelektroden zu konstatieren, wohl aber 


ein sehr kräftiger, wenn die Elektroden aus Konstantandraht 


bestanden; es war dann der untere Rand der positive, ent- 
sprechend der thermoelektrischen Stellung des Kupfers gegen 
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Man kann auch die Platte ersetzen durch einen Ring aus 
Kupferdraht mit zwei dicken Elektroden a und 5 aus Kupfer 
zur Zuführung des Stromes, und zwei Querelektroden c und d 
aus dünnem Konstantandraht, die man vorteilhaft durch Um- 
hüllen mit Watte gegen äußere Temperaturstérungen schützt. 
Diese Vorrichtung hat gegen die Plattenform den Vorteil, daß 
man sie auch über eine enge schmale Feldspule schieben kann, 
was manchmal bequemer ist, als das Einbringen in eine Spule. 
Ist J die Stärke des hineingesandten, i die des im Ringe indu- 
zierten Stromes, so ist die Temperaturdifferenz zwischen ce und d 
proportional [(J + i)? — (J — i)?], also Da ist, 
ersicht man, warum der scheinbare Halleffekt formal der 
Gleichung (1) genügte. Die sich ausbildende Temperaturdifferenz 
wird außer von dem Material der Platte, d. h. der spezifischen 
Wärme und dem Wärmeleitvermögen der Plattensubstanz ab- 
hängen von der Plattenform, und muß 
bei dickeren Platten bei gleicher Strom- 
dichte größer sein als bei dünnen, ent- 
sprechend der geringeren Wärmeabgabe 
nach außen. Aber nicht nur in kalo- 
rischer, auch in elektrischer Beziehung 
sind Plattendimensionen und Platten- 
material bestimmend für die Größe der Fig. 
entstehenden Temperaturdifferenz. Ist 
der Plattenwiderstand nicht sehr klein, so wird die Phasen- 
verschiebung kleiner als 180°, im Grenzfalle R = oo beträgt 
sie 90°. Ks werde unter Zugrundelegung der Verhältnisse 
von Fig. 5 gesetzt iets 


Tk 
J=J,sinwt; i=i,sin(wt—x), 


wo @ = nn, und y der Phasenwinkel ist, um den der im Ring 
induzierte Strom i gegen den Feldstrom, somit auch den in 
den Ring gesandten Strom J nachhinkt. Die pro Zeiteinheit 
in der oberen Ringhälfte entwickelte Wärmemenge ist 

ah Hau 

arlag 
W,~ 
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2/2 
Man kann daher die Temperaturdifferenz zwischen c und d 


AT = 7, 


Die Temperaturdifferenz zwischen ce und d VER für 


x = 90° bzw. 270° 


af 
oe 
va 


hi 


oo folgt, daB die Anordnung sich als empfindliches Null- 
en für die Messung von Phasenverschiebungen ver- 
wenden läßt, aber auch für Einstellung auf Maximalausschläge 

geeignet erscheint. 
Die GréBe und Richtung der entstehenden Temperatur- 
ae ae muß sich ändern, wenn der in die Platte bzw. den 
e Ring gesandte Strom eine Phasendifierens gegen den Spulen- 
cS strom erhält; der Winkel x in Gleichung (2) ist naturgemäß 
Ne abhängig von dieser Phasendifferenz w. In der Tat läßt sich 
das Vorzeichen des scheinbaren Halleffektes umkehren, wenn 
man in den Plattenzweig der Fig. 2 einen Kondensator ge- 
eigneter Größe einschaltet. Auch die Größe des entstehenden 
Galvanometerausschlages wird durch diesen Kondensator in 
erster Linie beeinflußt, und daß hier die Phasendifferenz das 
wesentlichste Moment ist, erhellt aus dem Umstand, daß unter 
4 geeigneten Bedingungen der Ausschlag wachsen kann, wenn 
die vom Amperemeter 4’ angezeigte Stromstärke abnimmt, 
_ wobei natürlich die durch A gemessene Feldstromstärke kon- 
ER stant zu halten ist. Die hier geltenden Beziehungen lassen 
atm ‚sich leicht aus den für Wechselstromverzweigungen gültigen 
RER 2 Bann ableiten. Zu diesem Zweck betrachten wir eine Strom- 


ae oy und die in der Zeit einer halben Periode entstehende Differ st 

setzen 
(2) 
Be: wo der Proportionalitätsfaktor C abhängt von den Dimensionen, 

sie wird ein Maximum fir 

} 
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die Feldspule F durchfließt, verteile sich in zwei Zweige 1 und 2, 
von denen 1 Selbstinduktion Z, und Widerstand AR, enthält, 
2 Selbstinduktion Z,, Widerstand %, und Kapazität C,; dieser 
Zweig enthalte außerdem den Ring R, der von den Kraftlinien 


- 


gt usa in 
or 


der Spule F durchsetzt wird. Ist E = E, sin w¢ die Spannung 
zwischen den Verzweigungspunkten A und B, so ist bekanntlich 
sin (wt — 9,) = J, , sin(wt — 9,), 


TR, COS 9, 


Will man die Phasendifferenz y zwischen dem Strome J, und 
dem in A induzierten Strome i kennen, so genügt es, die 
Phasendifferenz w zwischen J, und dem unverzweigten Strome J, 
zu bestimmen, da zwischen : und J, eine konstante Phasen- 
differenz besteht, die nur vom Selbstinduktionskoeffizienten und 
Widerstande des Ringes R abhängt; eine Rückwirkung von R 
auf F wird dabei vernachlässigt. Die Größe von w ergibt sich 
aus dem Vektordiagramm Fig. 7 


sin(p, — ¢, — y):sinw =J, 5:4, dog 


sin(g, — cotg y = 2% + cos (p, — 94) 


Besteht der Ring # aus sehr gut leitendem Metall, so 
daß sein Widerstand neben seiner Induktanz zu vernachlässigen 
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% 


it so hinkt ¢ um 180° hinter J, nach, in diesem Falle ist 
> u; = 180 + y, je nachdem ob 9, oder Y, größer ist. Ist jedoch 


aed 


Fig. 7. 
AR 


Widerstand von R groß gegen dessen so ist 
= 90 + w; im allgemeinen Fall ist 


(4) woy = arctang ; 

LT’ ist der Selbstinduktionskoeffizient, R’ der Widerstand des 
Ringes R. 

j Hält man den Spulenstrom J, und damit ;, konstant und 
variiert, wie dies bei meinen zu beschreibenden Versuchen 
geschah, die Größen R,, Z,, R,, Z,,C, so ist Gleichung (2) an- 
zusetzen in der Form’) 


(5) AT= ty COS COS YX, 


wo x durch Gleichung (3) und Gleichung (4) bestimmt ist. 

| Auch wenn man statt Poulsonschwingungen wenig ge- 
 dämpfte Kondensatorentladungen anwendet, kann man meistens 
die bei Wechselstromverzweigungen übliche Methode be- 
Rae nutzen. Ich habe für zwei Spezialfälle, die im Experiment 
realisiert wurden, nämlich bei Widerstand A, im Kreise 1, 
Widerstand R, und Kapazität C, im Kreise 2, sowie Wider- 
stand A, oder Selbstinduktion Z, in 1, Selbstinduktion Z, und 
Widerstand #, in 2 die Stromverteilung berechnet, indem 
ich von der Differentialgleichung für die Entladung eines Kon- 
densators ausging. Dies führt auf homogene lineare Differen- 


1) Die Abhängigkeit von der Wechselzahl ist in dieser Form nicht 
enthalten. Vielmehr ist diese komplizierterer Natur, indem «, nicht nur 
~ Js,9*@, sondern auch umgekehrt proportional VR’ + @® L’ ist. 
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tialgleichungen dritter Ordnung für die Verzweigungsströme.') 
Richtet man die Bedingungen entsprechend meiner Versuchs- 
anordnung so ein, daß Periode und Dekrement der Schwin- 
gungen durch Selbstinduktion, Widerstand und Kapazität der 
Verzweigung nicht wesentlich beeinflußt werden, so berechnet 
sich praktisch dieselbe Phasenverschiebung zwischen J, und J, 
auf diesem Wege, wie nach der Wechselstrommethode; die 
letztere hat aber den Vorteil, die Zahlenrechnungen außer- 
ordentlich viel einfacher zu gestalten. 

Der Verlauf der Temperaturdifferenz A7 erfolgt nun in 
qualitativer Hinsicht durchaus der Gleichung (5) entsprechend, 
d.h. es läßt sich bei gegebenen elektrischen Konstanten der 
Stromverzweigungen stets voraussagen, in welcher Richtung 
der zu erwartende Galvanometerausschlag erfolgt. Aber auch 
in quantitativer Beziehung haben meine Beobachtungen die 
Gültigkeit der Gleichung (5) sehr annähernd erwiesen; daß die- 
selbe sich nicht streng erfüllt zeigte, dürfte in erster Linie in 
Unvollkommenheiten meiner Versuchsanordnung gelegen haben, 
die durch äußere Umstände bedingt waren. 

Ein wesentlicher Mißstand bestand darin, daß die vor- 
handene Poulsonlampe schon bei geringen Energieentziehungen 
sehr inkonstante Schwingungen lieferte. Solche Energie- 
entziehungen traten aber immer auf bei Verwendung eines 
Kondensators im Kreise 2, sobald sich die Periode der Eigen- 
schwingung der Verzweigung derjenigen der Hauptschwingung 
näherte. Deshalb wurde A, bzw. J, sehr klein gemacht, d.h. 
die galvanische Koppelung möglichst lose, doch war damit 
der Mißstand verbunden, daß wenigstens Z,, wenn es klein 
war, nur ungenau gemessen werden konnte. Der variable 
Kondensator C, war ein Glimmerkondensator der Lorenz- 
Aktiengesellschaft?), dessen Kapazität in zunehmenden Inter- 
vallen von 110% bis 1,5 -10°cm geändert werden konnte; 
es gelang bei der Größe der höheren Intervalle nur ausnahms- 


1) Für den zweiten der genannten Fälle findet sich die Rechnung: 
L. Mandelstam, Ann. d. Phys. 8. p. 131. 1902. 

2) Auch dieser war mir vom Torpedo-Versuchskommando freundlichst 
geliehen worden, konnte aber nur kurze Zeit daselbst entbehrt werden. 
Die von mir mit langsamen Wechselströmen gemessenen Kapazitäten 
desselben stimmten angenähert mit den Nennwerten des nur zu rohen 
Abstimmungen bestimmten Kondensators. 
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weine C, durch Parallelschaltung der vorhandenen Luftkonden- 
in den vornehmlich interessierenden Gebieten stetig 

zu variieren. 
Eine weitere Ungenauigkeit besteht darin, daß es schwer 


a in den Versweigungen einigermaBen richtig anzusetzen, weshalb 
ihr Gleichstromwiderstand benutzt wurde. Diese möglichst 
kurzen Zwischenstücke waren verdrillte Litzen aus isolierten 
2 immerhin kann ihr Wechselstromwert beträchtlich 
größer gewesen sein. Bei der gelegentlichen absichtlichen 


_ draht fiel diese Fehlerquelle weg, doch werden dann die Minima 
der Kurve für 47, wie lies die kombinierten Gleichungen (3), 
(4), (5) sowie die Beobachtungen ergeben, wesentlich unschärfer. 
Die hierbei verwendeten Widerstände waren nach dem Hahne- 
mannschen Verfahren’) induktions- und kapazitätsfrei her- 


Im folgenden sind einige Resultate zusammengestellt, die 

mit zwei verschiedenen Ringen R gewonnen wurden. Jeder 
der beiden war über ein Glasrohr von 3,92 cm äußerem Durch- 
messer gelegt, in das die Feldspule — 18 Windungen von 
Der eine Ring be- 

¥ stand aus Kupferdraht von 0,017 cm - Dicke, sein Selbst- 
_ induktionskoeffizient Z’ berechnete sich zu 160 cm.*) Der 
_ Widerstand zwischen den Punkten a und 5 (Fig. 5) war im 


somit war der Widerstand A’ für einen den Ring durch- 
2 wen fließenden Induktionsstrom, wenn man von Skineffekt absieht, 


..4-0,02085 = 0,0834 2. Der Phasenwinkel, um den bei einer 


1) W.Hahnemann, Jahrb.d.drahtl. Telegr.u. Teleph. 2. p. 313. 1909. 

2) Es gehen natürlich die Ungenauigkeiten, mit den L’ und R’ be- 

haftet sind, in merklicher Weise in die Resultate über und tragen zu 

den Abweichungen zwischen beobachteten und berechneten Werten bei. 

= Es ist vielleicht zweifelhaft, ob die Anwendung der üblichen Formel zur 
der Selbstinduktion bei so dünnen Drähten überhaupt be- 


568 

5 

Einschaltung größerer Widerstände aus dünnem Konstanstan- 

— 
236 estell 

— 

| be 

=; 
induzierten Spannung nacheilt, berechnet sich daraus zu y = 81° 
ee: Be und nach Gleichung (4) y = 171° + w 

Er 
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Der zweite Ring bestand aus 0,014 cm dickem Konstantan- 
draht; für diesen war L’ = 165cm, R’ = 4,064 2; entsprechend 
wird für diesen Ring bei der gleichen Wellenlänge wie oben 
y= 97°30' + y, bei 2= 740m wird 7 = 96°+ y. Selbst- 
verständlich waren bei diesem Ring die zum Galvanometer 
führenden Querelektroden dünne Kupferdrähte, während sie 
beim Kupferring aus Konstantandraht bestanden. 

Es sollen nun einige Spezialfälle näher betrachtet werden. 

Fall I. L,=0; y, =0; der Widerstand R, = 0,493 2 
bestand aus einem dünnen, nahezu bifilar angeordneten Kon- 
stantandraht; AR, und C, konnten variiert werden, die Selbst- 
induktion des Zweiges 2 war direkt zu 2240 cm bestimmt 
worden. In diesem Falle wird 


Versuche mit Konstantanring, R, = 1,12 2; Wellenlänge \ 


587m; w = 3,22-10% Damit 47=0 wird, muß y = 90° 


6) tang wy = tang 9, = 


= 97° 30’ + 90°. ab. 
Hieraus ergibt sich C, = 44,4-1071° = 40000 cm oder 
C, = 41,8- 10-18 = 37600 cm, je nachdem man annimmt, daß 
J, oder J, dem anderen vorauseilt. Die Beobachtungen er- 
gaben eine Umkehr des Galvanometerausschlags zwischen 35000 
und 40000 cm Kapazität; eine genauere Bestimmung war hier 
nicht möglich, weil das große Intervall von 30000—40000 cm 
des Kondensators nur teilweise überbrückt werden konnte. 
Bei einem zweiten Versuche war #, durch Zuschalten 
von Widerstand R, = 16,22 2 gemacht worden; dann berechnet 
sich die Umkehrkapazität zu 55800 cm. Tatsächlich wurde 
eine Umkehr beobachtet bei 92000 cm; der Grund für die 
starke Abweichung liegt jedoch hier wie in allen Fällen, bei 
denen höhere Widerstände verwendet wurden, vermutlich in 
der Unsicherheit, welche die Berechnung von y mit sich bringt. 
Bei kleinen Beträgen von (R, + R,) kommt der Einfluß dieser 
Ungenauigkeit bei der Berechnung der Umkehrkapazität weniger 
in Betracht. 
Setzt man C, = 00, so berechnet sich der Grenzwiderstand 
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_ R,, bei dem noch eine Umkehr möglich ist, zu 54,2 Ohm; 


experimentell bestimmte sich dieser Grenzwiderstand zu etwa 


20 Ohm. Während bei kleinen Widerständen die Minima an- 
scheinend sehr scharf sind, verflachen sie außerordentlich mit 
zunehmendem A,. Durch passende Wahl von A, läßt sich leicht 
_ erreichen, daß die Umkehrkapazität nahe derjenigen ist, die 
die Eigenperiode der Verzweigung in Resonanz mit der 
_ Hauptschwingung bringt; in diesem Falle wachsen die Aus- 
schläge zu beiden Seiten des Umkehrpunktes außerordentlich 
stark an. 

Versuche mit Kupferring. Wurde bei den vorstehend be- 
schriebenen Versuchen der Konstantanring durch den Kupfer- 
ring ersetzt, so war überhaupt keine Umkehr des Galvano- 
meterausschlages zu beobachten, statt dessen aber ein Maximum, 
das um so ausgeprägter war, je kleiner der eingeschaltete Wider- 
stand. Daß hier ein dem Resonanzmaximum der Verzweigung 
benachbartes Maximum auftritt, ist unmittelbar ersichtlich; 


ersteres tritt auf fir oZ,=1/»C,, d.h. für yw = 0, letzteres 


für y= 180° — 171°= 9°, Die Maxima würden zusammen- 
fallen, wenn der Widerstand des Kupferringes zu vernach- 


lässigen wäre. Für 2, = 0,1 Ohm berechnet sich die Maximum- 


kapazität zu 39440 cm, während die Beobachtungen sie bei 
36000 cm vermuten ließen. Vergrößerung von A, bewirkte 
nur eine Verflachung, aber keine merkliche Verschiebung des 
Maximums, was auch nach Gleichung (6) im vorliegenden Falle 
zu erwarten ist. 

Fall I. R, =0; py, = 90°; L, = 1667 cm. Hier eilt J, 
stets vor J, voraus, es gilt hier 
ol, + L,) — 

R, 

Versuche mit Konstantanring. cotg w = cotg (vy — 97° 30’. 
Dies ergibt für den Umkehrpunkt, wo y = 90° sein soll, 
= o(L,+L,)+7,60R,. Fir 2, = 1,12 2, L, = 2240 cm 
berechnet sich C, = 14,7-10~-%* = 13200 cm. Beobachtet 
_ wurde 10000 < C, < 15000 cm. Das Minimum wurde durch 


L 
cotg y = = +tang g, = 


_ Einschalten von Widerstand sehr bald unscharf. Die dabei 


eintretende Verschiebung nach der Seite der abnehmenden 
Kapazität trug dazu wesentlich bei, indem dadurch J, rasch 
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Versuche mit Kupferring. cotg w = cotg (x — 171°). Dies 
liefert für den Umkehrpunkt 


(7) 1/oC,=o(L, + Z,) + 0,158 %,. 


Diese Anordnung gewährt offenbar die Möglichkeit, die 
Umkehr am schärfsten zu bestimmen, da hier bei einigermaßen 
kleinem R,, wie es auch schon durch die Verwendung des 
Kupferringes bedingt ist, der Umkehrpunkt mit dem Resonanz- 
punkt der Verzweigung nahezu zusammenfällt. 

Hier war R, = 0,10 2,somit C, = 24,5 - 107"? = 22050 cm. 


Die Umkehr wurde bei 22000 cm beobachtet, indem hier der SE 


Ausschlag bald rechts, bald links erfolgte; die Schwankungen 
hingen zusammen mit Unregelmäßigkeiten des Poulsonbogens, 
wodurch kleine Schwankungen der Wellenlänge bedingt waren. 
Bei einem zweiten Versuch war A, = 65 Ohm gewählt, hieraus 
C,=12200cm, während allerdings beobachtet wurde C, =8000cm. E 
Das Minimum wird um so schärfer, je kleiner der Widerstand 
R, ist. Die beiden Äste rechts und links verlaufen verschieden 


steil, der nach Seite der wachsenden Kapazitäten flacher als pet 


der andere; doch ist bei kleinem AR, der Unterschied in der 
nächsten Nachbarschaft des Minimums unmerklich. 

Es war nun von Interesse, zu untersuchen, wie genau 
sich der Nullpunkt mit dieser Methode überhaupt einstellen 
läßt. Da ich mich hierbei nach der Größe der vorhandenen 


stetig variablen Kondensatoren richten mußte, wurde hier nicht 


auf die Absolutwerte der elektrischen Konstanten der Ver- 


zweigungen geachtet, sondern dieselben wurden so ausprobiert, _ 


daß der Nullpunkt in den Kapazitätsbereich fiel, um den zwei — 
parallel geschaltete Drehplattenkondensatoren von 3000 bzw. 


500 cm die Gesamtkapazität zu ändern erlaubte. An Stelle © 


des Ringes wurde wegen der höheren Thermokraft eine 3,80 cm 


lange, 2,50 cm breite und 0,057 cm dicke Platte aus reinem 5 S 
Wismut verwendet, die mit seitlichen Kupferelektroden versehen 
war; dieselbe befand sich im Innern der p. 555 erwähnten Spule. 


Z, war wieder = 1667 cm, Z, = ca. 6600 cm. Bei einer Wellen- 
länge von 760 m war die Nullkapazität C, = 20,58 - 10718; 
dabei konnte auf 0,18. 10-#, d.h. auf weniger als 1 Proz. genau 
eingestellt werden. Dies war durchaus nicht die Grenze, welche 
mittels der parallelgeschalteten Drehplattenkondensatoren er- 
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ise möglicht war; vielmehr hätten diese erlaubt, auf 5,7.10=21 
direkt, und mittels Feinverstellung an dem einen noch genauer 
einzustellen. Die Ursache war vielmehr, wie schon erwähnt, 
der Umstand, daß sich mit der Bogenlänge die Wellenlänge 
des Schwingungskreises änderte. Da bei längeren Wellen die 
Konstanz der Lampe im allgemeinen eine bessere ist, so wurde 
der Versuch mit einer Wellenlänge 2 = 908m wiederholt. Die 
Umkehrkapazität wurde bestimmt zu C, = 29,69.1071° mit 
einer Einstellungsgenauigkeit von ca. 0,05-.10718, d. h. weniger 
Be als 2 Promille. Da die Galvanometerausschläge nach beiden 
; re Seiten bei Anderungen um den genannten Betrag iiber 100 mm 
e's betrugen, so muß die mögliche Einstellungsgenauigkeit mit 
dieser Methode bei Benutzung konstanter Wellenlängen, etwa 
durch Stoßerregung des Schwingungskreises, noch eine wesent- 
lich höhere sein; leider war es mir in der Zeit, während der 
mir die nötigen Hilfsapparate zur Verfügung standen, nicht 
möglich, meine Versuche in dieser Richtung auszudehnen. 
Ist der Widerstand #, sehr klein, wie sicher hier bei der 
_ Wismutplatte, so müssen bei Verwendung verschiedener Wellen- 
_ längen die Umkehrkapazitäten nach Gleichung 7 sich verhalten, 
wie die Quadrate der Wellenlängen; im vorliegenden Falle 


Co. : Cron = 29,69 : 20,58 = 1,448; 908%: 760? = 1,427 


908 * “760 
wird diese Forderung hinreichend genau bestätigt. 

Fall III. Versuche ohne Kapazität. Dieser Fall wird 
realisiert, wenn man den Kondensator kurz schließt, d. h. 
6,=m setz. Ist Z,=0, 9, =0, so geht die Umkehr- 


_ gleichung für Fall I für den Konstantanring über n oa 


— 90°) 
oder 
Es kommt hier nur das eine Vorzeichen in Frage, da J, 
Ein Versuch mit 


 Zuschalten einer Spule von 11300 cm vergrößert, als Umkehr- 
_ widerstand berechnete sich A, = 333 Ohm; beobachtet wurde 


4 


=) 
ERTL, 
iy 
m, 8,22-10%; R, = 0,493 2, Z, = 2240 cm 
lieferte als Umkehrwiderstand AR, = 17,5 Ohm, während 54,2 
oo. ae berechnet wurde. Bei einem zweiten Versuch w h 
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die Umkehr bei ca. 100Ohm. Bei einigermaßen hohen Wider- 
ständen werden die Minima natürlich sehr flach. Die starken 
Abweichungen zwischen den beobachteten und berechneten 
Werten sind zweifellos auf die Unsicherheit von y zurückzu- 
führen. Ermittelt man aus diesen Abweichungen y, so ergibt 
der erste Versuch y = 21°50’, der zweite 23°33’, während die 
direkte Berechnung p. 569 für den Konstantanring y = 7° 30’ 
ergeben hatte. (Vgl. hierzu die Anmerkung p. 568). 

Die Zahl der möglichen Verzweigungsfälle ließe sich natür- 
lich noch vermehren, doch dürften die behandelten genügen. 
Von diesen ist Fall II wohl der interessanteste, da er unter 
günstigen Bedingungenermöglichen würde, Kapazitätsänderungen, 
event. auch kleine Selbstinduktionen mit großer Schärfe zu 
messen. Das Verfahren ist übrigens nicht nur an so hoch- 
frequente Wechselströme gebunden, wie sie in dieser Mitteilung 
angegeben sind; auch mit gewöhnlichen technischen Wechsel- 
zahlen kann man die hier beschriebenen Erscheinungen!) nach- 
weisen, wenn man entsprechend kräftige Felder anwendet. Bei 
einigen Versuchen, die ich anstellte, indem ich den Kupfer- 
ring?) über einen unterteilten Eisenkern schob, der durch 
Wechselstrom magnetisiert wurde, gelang es mir ohne Schwierig- 
keiten, die Umkehr des Galvanometerausschlages zu erhalten. 
Zu den hier erforderlichen, natürlich sehr viel größeren Kapa- 
zitäten standen mir nur Papierkondensatoren zur Verfügung, 
die genauere Messungen unmöglich machten. Aber auch hier- 
von abgesehen, dürfte das Verfahren erst bei höheren Wechsel- 
zahlen, etwa solchen, wie sie mit den üblichen Hochfrequenz- 
maschinen erreichbar sind, vorteilhaft sein. 


1) Daher kann die auftretende Temperaturdifferenz eine Fehlerquelle 
bei Untersuchung des Halleffekts nach der Des Coudresschen Methode 
bilden, die aber nach Tab. I mit abnehmender Wechselzahl immer kleiner 
wird und daher bei geeigneten Elektroden und eventuell durch Anwen- 
dung von Flüssigkeitsbädern ganz zu vermeiden ist. 

2) Der Konstantanring eignet sich bei den geringen Wechselzahlen 
nicht dazu; da es schwer möglich, die Querelektroden e und d an genau 
äquipotentielle Punkte zu bringen, besteht zwischen ihnen eine Wechsel- 
spannungsdifferenz, die die Galvanometereinstellung unscharf macht, 
Beim Kupferring wird diese Störung wegen des kleinen Widerstandes 
unmerklich. 
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Er Es wurde gezeigt, daß Metallplatten, die von hochfrequenten 
_ Wechselstrémen durchflossen sind, in gleichphasigen magne- 
log tischen Wechselfeldern Anlaß zu Erscheinungen geben können, 
die in qualitativer Hinsicht vollkommen dem Halleffekt ent- 
sprechen, in quantitativer jedoch viel zu kräftig sind. Es 
gelang eine Erklärung für diese Erscheinung in den auftretenden 
Induktionsströmen zu finden, die in Verbindung mit dem Platten- 
strom eine Temperaturdifferenz der Plattenränder und dadurch 
bei Vorhandensein geeigneter Elektroden thermoelektrische 
Ströme bewirken. Durch geeignet erteilte Phasenverschiebungen 
zwischen Platten- und Induktionsströmen ist es möglich, auf 
ein scharfes Verschwinden der Temperaturdifferenz einzustellen, 
und dadurch ein einfaches und empfindliches Nullinstrument 
zu gewinnen, das für manche Messungen mit Hochfrequenz- 
strömen geeignet sein dürfte. at 


Kiel, Physikalisches Institut der Universität. a 
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5, Die thermoelektrischn Krdfte 
beim Übergang vom festen zum flüssigen 

Aggregatzustande; 

von Paul Cermak u. Hans Schmidt. 
uns 

Die Herren J. Koenigsberger und J. Weiss haben in 
ihrer Arbeit: Über die thermoelektrischen Effekte usw.!) die 
Vermutung ausgesprochen, daß die „Thermokraft“, d.i. die 
thermoelektromotorische Kraft für 1° Temperaturdifferenz beim 
Übergang vom festen zum flüssigen Aggregatzustande irgend 
eine sprunghafte Änderung erleide. Sie finden von 217—255°C. 
für dE/dT eine Zunahme von 8,4 Mikrovolt, während nach 
Jaeger und Diesselhorst?) nur 4,6 Mikrovolt zu erwarten 
seien und ebensoviel nach Reichardt und Noll.) Da die 
Verfasser nur drei Versuche anführen, die die Vermutung be- 
stätigen sollen, und da der eine von uns früher Messungen 
über den gleichen Gegenstand gemacht hat, die zu anderen 
Ergebnissen führten %, so schien uns eine neuerliche Über- 
prüfung nötig. Es war damals nur der Gang der thermo- 
elektrischen Kräfte ober- und unterhalb des Schmelzpunktes 
bestimmt worden, während wir jetzt unser Augenmerk haupt- 
sächlich auf die Vorgänge beim Schmelzen und Festwerden 
selbst richteten. 

Wir bedienten uns dazu einer Kompensationsmethode. 
Das Metall — reines Blei von Merck, reines Zinn von Kahl- 
baum — wurde stückweise in eine etwa 70 cm lange Hart- 
glasröhre (8 mm lichte Weite) mit aufgebogenen Enden ge- 
bracht und darin zu einem zusammenhängenden Stücke ver- 


1) J. Koenigsberger u. J. Weiss, Ann. d. Phys. 35. p. 1. 1911. 

2) W. Jaeger u. H. Diesselhorst, Abhandl. d. Physikalisch- 
Technischen Reichsanstalt 3. p. 269. 1900. 

8) Vgl. K. Baedeker, Die elektr. Erscheinungen in metallischen 


Leitern. 1910. p. 66. 
4) P. Cermak, Ann. d. Phys. 26. p. 523. 1908. er e 
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ge ‘schmolzen, so daß über dem Metalle in der Röhre noch 
genügend Raum blieb, um durch einen ständigen, langsamen 
_ Wasserstoffstrom eine Oxydation zu verhindern. An den anf. 
gebogenen Enden tauchten in das Metall 1 mm dicke Kon- 
_ stantan- bzw. Eisendrähte und außerdem je ein Thermoelement 
_Kisen—Konstantan. Wir maßen so die Temperaturen im Metalle 
an den Berührungsstellen. Die Drähte wurden natürlich von- 
einander durch Haarröhrchen isoliert ins Freie geführt. An 
einem der aufgebogenen Enden war eine Glasröhre von 40 cm 
Länge angesetzt, durch die der Wasserstoff eingeführt wurde, 
Jedes der beiden Enden der Metallstücke befand sich in einem 
gesonderten elektrischen Ofen, jeder Ofen wurde durch eine 
gesonderte Batterie geheizt. Von zwei Zellen einer dritten 
Batterie ging ein Strom durch ein Siemenssches Milli. 
amperemeter und Regulierwiderstände zu einem !/,, Ohm und 
von da zurück. An den Enden dieses !/,, Ohm lag anderer- 
_ seits das vom untersuchten Metall und Konstantan bzw. Eisen 
gebildete Thermoelement und in diesem Kreise befand sich 
das als Nullinstrument dienende Drehspulengalvanometer hoher 
Empfindlichkeit 
he; Wurde der Strom im Akkumulatorenkreise bis zur Strom- 
-losigkeit des Spiegelgalvanometers reguliert, so konnte in be- 
kannter Weise die resultierende thermoelektrische Spannung 
als i-0,0101 gefunden werden. Die Temperaturmessung ge- 
schah mit den oben erwähnten Thermoelementen aus Eisen- 
Konstantan, die durch eine Wippe nach Bedarf mit einem 
Siemensschen Millivoltmeter verbunden werden konnten, 
Am liebsten hätten wir die Thermokräfte nur für ganz 
kleine Temperaturdifferenzen der Berührungsstellen gemessen 
und daraus immer das jeweilige d#/dT (die Thermokraft für 
1°C.) berechnet. Doch stellte sich bei Vorversuchen heraus, 
daß dann wegen der geringen Stärke des Kompensationsstromes 
die Messung mit den uns zu Gebote stehenden Instrumenten 
zu ungenau ausfiel. Wir mußten uns deshalb entschließen, 
die eine der Berührungsstellen immer etwa 60—70° C. unter 
dem Schmelzpunkte des betreffenden Metalles zu halten und 
die Temperatur des anderen Ofens nach Bedarf zu verändern. 
So konnten wir einerseits gleich bei der Messung E/AT 
(d. i. die gesamte Thermokraft dividiert durch die gesamte 
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Temperaturdifferenz der Berührungsstellen) bestimmen, wobei 
sich ja auch eine etwa vorhandene sprunghafte Änderung ge- 
zeigt hätte, andererseits konnten wir nachträglich aus der er- 
haltenen Kurve für die thermoelektromotorische Kraft durch 
Interpolation dE/dT für ein Intervall von je 10° berechnen. 
Beide Rechnungsweisen finden sich in den später folgenden 
Tabellen durchgeführt. 

Der Gang der Messungen war nun etwa der folgende. 
Der Ofen, der die kältere der Berührungsstellen enthielt, wurde 
auf eine konstant bleibende Temperatur angeheizt, die dann 
meistens während mehrerer Stunden höchstens um 2—3° 
schwankte. Dann wurde die Temperatur des zweiten Ofens 
ganz langsam erhöht. Die entstehende Thermokraft wurde 
nun ungefähr kompensiert, so daß sich der Lichtzeiger des 
Spiegelgalvanometers bei zunehmender Erwärmung langsam 
gegen die Nullage hin bewegte. Der eine von uns beobachtete 
diesen Zeiger, und wenn er die Nullage erreichte, las der 
andere im gleichen Augenblicke die zugehörige Temperatur 
der heißen Berührungsstelle ab. Zwischen je zwei Messungen 
wurde die Konstanz der Temperatur der anderen Berührungs- 
stelle kontrolliert und auch die Temperatur der äußeren Löt- 
stellen der T'hermoelemente festgestellt. Das Wandern des 
Lichtzeigers geschah natürlich sehr langsam. Bei einigen 
Beobachtungen wurde auch die Zeit notiert. War der Ofen 
etwa 60° über dem Schmelzpunkte, so wurde der Heizstrom 
von nun an verringert, und die Beobachtung geschah nun bei 
fallenden Temperaturen. 

Dabei stellte sich heraus, daß trotz dem langsamen An- 
wärmen die Temperaturzunahme nicht so regelmäßig erfolgte 
wie die Abkühlung. Deshalb sind im folgenden nur Beob- 
achtungsreihen bei fallenden Temperaturen gegeben. Aber 
auch bei Messungen mit fallenden Temperaturen ist ein wichtiger 
Umstand zu berücksichtigen. Wir beobachteten nämlich stets 
bei der langsamen Abkühlung des Metalles eine Unterkühlungs- 
erscheinung. Das Metall kühlte sich bis etwa 4° unter seinen 
Schmelzpunkt regelmäßig ab, dann stieg die Temperatur plötz- 
lich zum Schmelzpunkte, blieb nun längere Zeit konstant, 
bis jedenfalls alles Metall fest geworden war, um dann von 
neuem erst rascher (infolge der voraufgeeilten Abkühlu 

Annalen der Physik. IV. Folge. 36, er 37 
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Ofens), dann langsamer weiter zu sinken. Da uns dieser Um- 
stand von Belang erscheint und jedenfalls bei solchen Beob- 
achtungen immer berücksichtigt werden muß, möchten wir 
dazu ein zahlenmäßiges Beispiel anführen. 

Bei diesem Versuche wurde nur der eine Öfen geheizt 
(und zwar in diesem Falle gleich mit höchster Stromstärke, 
so daß hier die Temperatur schneller zunahm als bei allen 
folgenden Versuchen. Das Anwachsen der Temperatur mit 
der Zeit wurde festgestellt und der gleiche Versuch wieder- 
holt, nachdem durch Ausschalten des Heizstromes der Ofen 
zur Abkühlung sich selbst überlassen worden war. Die folgen- 
den Zahlen und Kurven zeigen die Ergebnisse. 


Erwärmung Abkühlung 
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Thermoelektrische Kräfte. 
Man sieht an diesen Zahlen den vorhin dargestellten Ver- 
lauf von Erwärmung und Abkühlung. 
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Nachdem wir somit gezeigt haben, welche Umstände bei 
derartigen fortlaufenden Untersuchungen der Abhängigkeit der 
Thermokräfte von der Temperatur zu beobachten sind, wollen 
wir nunmehr unsere Ergebnisse anführen. 

Zinn-Konstantan. 3 
Die Tabb. 2 und 3 und die Fig. 2 bringen die Ergebnisse, 
die wir mit Zinn—Konstantan erhalten haben. Dabei sind in 
diesen wie in den meisten folgenden entsprechenden Tabellen 
verzeichnet: in der ersten Spalte die gesamten thermoelektro- 
motorischen Kräfte, in der zweiten und dritten die Temperatur- 
angaben der Thermoelemente für die heiße und kalte Be- 
rührungsstelle, in der vierten die Außentemperaturen, in der 
fünften die Temperaturdifferenzen zwischen den Berührungs- 
stellen, in der sechsten das oben erwähnte Verhältnis von 
gesamter Thermokraft zur Temperaturdifferenz und in der 
siebenten die dazu gehörigen wirklichen Temperaturen der 
heißen Berührungsstelle.. Die aus diesen Werten durch Inter- 
polation von Z berechneten tatsächlichen Werte von dE/dT 
für Intervalle von je 10° finden sich in der kleinen Tab. 3. 
Zu diesem Zwecke wurde der Gang der Kurve für die gesamte 
thermoelektrische Kraft auf einem sehr große 
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meterpapiers eingetragen und aus der so erhaltenen Kurve 
wurde der Zuwachs dieser Kraft von 10 zu 10° abgelesen. 


Tabelle 2. 
Temperaturangabe Temp.- E Wirkl, 
—- Diff. 4T Tem 
kalte 


Be Mikro- 4. hei 
Ber. Ber. =4T Ber. 


0,6585 262,8° 122,9 19,6 139,9 47,1 282,4 
247,2 125,1 . 122,1 46,0 266,8 

240,2 127,2 ‘ 113,0 46,0 259,8 

236,7 128,5 19,7 108,2 46,8 256,4 

235,3 129 19,8 106,3 46,3 255,1 

229,7 130 be 99,7 46,2 249,5 

225,8 130,8 ie 95,0 46,0 245,6 

221,0 131,5 19,85 89,5 46,0 240,85 

217,0 181,7 19,9 85,3 45,7 236,9 

0,8686 218,0 81,8 45,8 232,9 
0,8606 212,2 131,8 19,95 80,4 44,8 232,15 

0,8565 211 131,9 20,0 19,1 45,1 231 

0,3585 210,4 132,0 20,05 18,4 45,1 230,45 
0,8596 211,9 132,1 20,1 79,8 45,05 232,0 
0,8606 211,6 132,0 20,15 79,6 45,3 231,75 
08555 210,4 131,9 20,2 18,5 45,8 230,6 
= 0,3262 204,8 131,8 20,27 73,0 44,7 225,07 
0,805 199,5 131,7 20,84 67,8 44,9 219,84 
0,2888 195 20,4 63,8 44,8 215,4 
0,2505 188,2 a 20,5 56,5 44,8 208,7 
9117 170,7 2 20,6 39,0 44,0 191,3 
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Thermoelektrische Kräfte. 

- 

owen! Tabelle 3. 

% na i dE — 5 0 dE 

157,5 4,4 4,82 
167,5 4,4 287,5 


177,5 4,45 5,0 
197,5 4,5 4,5 
207,5 4,5 97,5 Gf! 


105 Volt 


Die hier wiedergegebenen Werte beziehen sich auf Beob- 
achtungen bei fallenden Temperaturen. Bei steigenden Tempe- 
raturen sind Messungen mit gleicher Genauigkeit kaum durch- 
zuführen. Der eigentliche Grund dafür ist uns nicht ganz 
klar. Die Erwärmung erfolgt vielleicht nicht ganz regelmäßig. 
Die Wärmezufuhr geschieht ja nach der Mitte des Ofens zu. 
Die Wärmemengen müssen durch das Glas an das Zinn ab- 
gegeben werden. Außerdem ist der freilich ganz schwache 
Wasserstofistrom sicherlich ein ständig wärmeableitender 
Faktor. Man hat also in diesem Falle eine Wärmezufuhr 
und eine Wärmeabführung. Wenn beide eine vergleichbare 
Größenordnung haben, so fällt bei der Differenz beider Wir- 
kungen irgend eine Ungleichmäßigkeit stark ins Gewicht. Bei 
fallenden Temperaturen aber haben wir zwei abkühlende 
Faktoren und eine kleine Unregelmäßigkeit wird weniger aus- 
schlaggebend sein. Infolgedessen ist denkbar, daß wir bei 
steigenden Temperaturen keinen so regelmäßigen Verlauf des 
Temperaturanwachsens finden konnten, als daß wir diese 
Beobachtungen zu thermoelektrischen Auswertungen hätten 
brauchen können. Auch ist es durchaus nicht ausgeschlossen, 
daß die von physikalisch-chemischer Seite festgestellte starke 
Okklusion von Gasen, die beim Schmelzpunkte stattfindet, 
plötzlicher und unregelmäßiger erfolgt, als die Abgabe der 
Gase beim Festwerden der Metalle. 

Man sieht aus den Tabellen und aus der zugehörigen 
Kurvendarstellung, daß die gesamte thermoelektrische Kraft 
sicherlich keinen Sprung erleidet. Man sieht auch, daß beim 
Eintreten der Unterkühlung die elektromotorische Kraft ent- 
sprechend weiter sinkt und bei der plötzlichen Temperatur- 
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‘Wert wieder anwächst, um dann bei weiterem Sinken der 


eine dure. stetige Änderung dieser Größe, Es wächst 
_ dE/dT zunächst ganz langsam an. Schon vor dem Schmelz. 
am punkte wird das Anwachsen ein stärkeres bis zu einem 
Maximum bei ca. 240° C., dann sinkt es bis 270°, wo es den 
Wert 45 Mikrovolt noch einmal erreicht, um dann wieder 

_ langsam weiter zu steigen. Der Verlauf von dEZ/dT, der bei 

_ jedesmaligem Wiederholen des Versuches in gleicher Weise 
auftrat, zeigt jedenfalls, daB beim Schmelzpunkte heine sprung- 
 hafte Änderung des Ausdruckes statthat, und die mehrfache, 
aber stetige Änderung des Verlaufes von dE/dT läßt es nicht 
zu, daß man wie die Herren Koenigsberger und Weiss 


„Zinn-Eisen. 
Einer Anregung der Herren Koenigsberger und Weiss} 
folgend haben wir sodann die Kombination Zinn—Eisen unter- 
aa sucht. Die gewonnenen Ergebnisse sind in den Tabb. 4 und 5 


Ey und in Fig. 3 enthalten. 


% Tabelle 4. 


Temp. 
Diff. ‘tht d. hei 
, u 4T Ber.- 
volt heiß kalt außen + 1077 Volt Stelle 
1,023 309,3 119,6 24,4 189,7 53,9 333,7 
1,017 284,7 119,6 24,4 165,1 61,6 309,1 
0,995 275,9 119,6 156,3 64,3 800.3 
0,9962 271,2 119,4 151,8 65,8 295,6 
0,9757 260,5 ” 141,1 69,2 284,9 
0,9519. 251,7 119,3 ‘ 132,4 71,9 276,1 
0,914 239,7 119,2 120,5 75,9 264,1 
0,8959 233 119,1 113,9 18,7 257,4 
0,8534 223 119,0 104 82 247,4 
0,8862 219 118,9 100,1 83,5 248 4 
0,8261 216,8 118,8 ” 98 84,3 241,2 
0,8211 215,38 118,7 24,3 96,6 85,0 239,6 


Temperaturangabe 


1) J. Koenigsberger u. J. Weiss, 1. c. p. 20. fear: buaabhs 
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 Thermoelektrische Kräfte. 
Tabelle 4 (Fortsetzung). 
E Temperaturangabe 
in Milli- = 
volt 
0,8145 118,6 24,8 86,2 237,4 
0,800 118,5 86,4 236,8 
0,1999 118,4 87,1 
0,1908 88,4 
0,7817 88,9 
0,1706 90,0 
0,1929 88,2 


Temp. 


Diff. 
heiß kalt außen -10="Volt Stelle 


” ” 
117,7 24,1 
117,3 

24,0 

” ” 

” 187,8 
” ” 184,2 
” gm ” 179,4 
174,7 


168,2 
28,9 159,0 
” 152,1 


Tabelle 5. sci 

dE id 

5 Volt C. Volt 


1,15 247 ans 
1,01 257 en 
0,93 267 ira 
0,84 287 0,19 
0,82 297 0,16 
0,82 307 0,11 
817 0,06 
227 0980 327 0,02 
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I" ” ” 
he, 
ht 0,7817 205,6 
188 0,1686 208,5 
ng 0,7110 196 
0,6262 185,7 
0,5938 181,1 
0,5434 175,7 
s)) 0,4565 168,8 
er- 0,4262 160,2 
15 0,3838 155,4 
0,8414 150,7 
0,2793 144,2 
0,1990 185,1 
0,1298 128,2 
awh 
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Fig. 8. 


Diese Tabellen zeigen zunächst einmal, daß die gesamte 
Thermokraft fast zehnmal kleiner ist als bei Zinn—Konstantan. 
Natürlich sind dann auch E/AT und dE/dT entsprechend 
kleiner, und dem zugehörigen Kurvenbilde für # und dE/dT 
liegen hier als Ordinaten andere Einheiten zugrunde. Etwa 
9° unterhalb des Schmelzpunktes des Zinns zeigt die Kurve 
für Z eine beträchtliche Richtungsänderung und etwa 40° über 
dem Schmelzpunkte ist eine nochmalige Richtungsänderung in 
gleichem Sinne wahrzunehmen. Entsprechend diesem Umstande 
hat auch die Kurve für d#/dT an diesen Stellen Richtungs- 
änderungen aufzuweisen. Auch hier sei betont, daß der 
Verlauf der Kurve für dE/d7T bei Wiederholung des Ver- 
suches in gleicher Weise wiederkehrte und nicht etwa einem 
Versuchsfehler zuzuschreiben ist. Doch muß wohl hervor- 
gehoben werden, daß gerade beim Schmelzpunkte die Kurve 
sehr gleichmäßig verläuft. Eine sprunghafte Anderung hätte 
uns unbedingt in die Augen fallen müssen, da wir gerade in 
dieser Gegend eine beträchtliche Anzahl von Beobachtungen 
anstellten, und es scheint uns daher das Vorhandensein einer 
solchen ausgeschlossen. 


Blei-Konstantan. 


Wir haben schließlich noch an der Kombination Blei- 
Konstantan Versuche angestellt, da uns nach früheren Versuchs- 
ergebnissen des einen von uns bekannt war, daß hier bei 
höheren Temperaturen die Kurve für die gesamte thermo- 
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elektrische Kraft einen fast geradlinigen Verlauf aufweist. Wir 
vermuteten, daß hierbei eine kleine sprunghafte Änderung ganz 
besonders bemerkbar sein würde. Die folgende Tab. 6 und 
die Fig. 4 zeigen wiederum die Ergebnisse. 


Tabelle 6. 


E Temperaturangaben 

in Milli- = in Mikro- der heißen 

volt heiß kalt außen volt Ber.-Stelle 
1,068 425 200 28,2 225 47,6 448,2 
1,150 429 184 245 469 452,2 
1,182 429 180 249 

1,192 430 179 251 

1,201 177 254 

1,169 183 245 

1,134 186 237,5 

1,063 192 222 

1,022 193 215 41, cans 488, 1 
0,9767 197 £ 204 47,8 Pr 1 
0,9393 197 

0,8979 188 

0,8504 : 178,5 

0,7979 , 167,5 

0,1368 , 2 154,2 880,8 
0,6858 , 144 970,8 
0,6383 134,5 47 861,8 
0,6020 127 » 
0,5736 121 415 348,2 
0,5484 , ‘ 116 47, & as 7 
0,5353 118 340,2 
0,5227 } 105 47 2 
0,505 107 47 
0,4889 , 104 47,1 881,7 
0,4686 ech 47,3 321,2 

’ 

0,402 2 

0,8767 24, 15 

0,3202 , 67 

0,2798 24,0 58 

0,2081 ’ ” 43,5 


0,1747 ‘ 
0,102 
23,7 12,5 
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Schmelzpunkt. 


Milivolt 
3 


- 


Grea C 
© 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 


Fig. 4. 


Trägt man die Zahlen der Tabelle für # in eine Kurve 
ein, so ersieht man, daß der Verlauf derselben, abgesehen von 
einer kleinen Unregelmäßigkeit bei der Temperaturdifferenz 
80°, die übrigens auf einem Meßfehler beruhen kann, ein völlig 
 geradliniger ist. Da sich tatsächlich die Kurve am besten 


durch eine vollkommene Gerade darstellen läßt, wird dE/dT 
im Bereiche von 225—450° C. konstant und zwar 47,6 Mikro- 
volt.?) Ubrigens kann man gerade an diesem Beispiele sehen, 
daß die Werte von E/AT zur Darstellung des Verlaufes der 
hermokraft pro Grad nicht so brauchbar sind, wie die durch 
‘Interpolation gewonnenen, da im ersten Falle eben bei jedem 
leinen Messungsfehler eine scheinbare Änderung auftritt, die 
den berechneten Werten von dE/dT fehlt. Andererseits fallen 
_ wirkliche Schwankungen wieder nicht im rechten Maße ins 
Gewicht, da nur der Verlauf der Größe d#/dT die tatsäch- 
‚liche Anderung der Thermokraft pro Grad angibt. Auch dies- 
7 haben wir in der Nähe des Schmelzpunktes, der bei 327° 

iegt, die Beobachtungen sehr gehäuft, finden aber vollkommen 


Fi he 1) Unterhalb 220°C. hat dE/dT nach den früheren Messungen 


des einen von uns geringere Werte, die für 20°C. nur noch etwa 
29.10 Volt betragen. Doch sind diese Zahlen nicht absolut vergleich- 
bar, da damals mit käuflichem, jetzt aber mit reinem Blei gearbeitet 
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geradlinigen Verlauf von # mit der Temperatur und deshalb 
auch keinerlei unstetige Änderung von d #/dT. 

Wir haben also als Ergebnis unserer Arbeit gefunden, 
daß bei keiner der untersuchten Metallkombinationen, wenn 
eines der Metalle flüssig oder fest wird, irgend ein Sprung der 
thermoelektrischen Kraft oder der Thermokraft pro Grad statt- 
findet, soweit wir bei der uns gegebenen Genauigkeit der 
Hilfsmittel das eben feststellen konnten. 

Die rein thermodynamischen Theorien der Thermoelek- 
trizität bieten keine Handhabe, dieses Ergebnis zu diskutieren. 
Wohl aber bieten die Elektronentheorien eine solche Hand- 
habe. So findet z. B. H. A. Lorentz für die thermoelektrische 
Kraft den Ausdruck 


>: 
wobei a aus der bekannten Gleichung mu?/2 = « # entnommen 
ist, e das Elementarquantum, N, und N, die Elektronenzahlen 
in beiden betrachteten Metallen darstellen. Wendet man diese 
Gleichung nur auf sehr kleine Temperaturdifferenzen an, so 
erhält man den Ausdruck für unser d#/d7 und dieser ist dann 


Wenn also d#/dT am Schmelzpunkte eine sprunghafte Ände- 
rung erlitte, so müßte die Zahl der Elektronen in dem Metalle, 
welches flüssig wird, sich ebenfalls sprunghaft ändern. Ein 
Grund dafür ist nicht recht einzusehen. Zwar ist bekannt, 
daß der Widerstand eines Metalles bei der Änderung des 
Aggregatzustandes sich plötzlich ändert (etwa um das Doppelte 
zunimmt). Versuche darüber, ob dieser Sprung im absoluten 
Vakuum sich ändert, werden zurzeit von dem einen von uns 
ausgeführt und bald veröffentlicht werden. Es scheint über- 
haupt ausgeschlossen, daß d E/dT an irgend einer Stelle eine 
sprunghafte Änderung erfahren kann. 

Eine der Lorentzschen Gleichung ähnliche hat jüngst 
K. Baedeker!) aufgestellt und darin die Zahlen der Elek- 
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tronen durch deren Dampfdrucke über den betreffenden 
Metallen zu ersetzen vermocht. Sie heißt: 


ar 


Dabei bedeuten R die Gaskonstante, F die Aquivalentladung, p 
die Dampfdrucke. Nun folgt aus thermodynamischen Über- 
legungen, daß der Dampfdruck über dem festen Metall gleich 
dem über dem flüssigen sein muß. Aus einem solchen An- 
satze folgt also zunächst direkt,- daß kein Sprung vorhanden 
sein kann, sonst müßte man eine Kontaktpotentialdifferenz 
zwischen dem festen und dem flüssigen Metall annehmen, 
wie es die Herren Koenigsberger und Weiss!) tun. Aber 
auch dafür ist unseres Erachtens kein zwingender Grund ein- 
zusehen. 


Gießen, Physikalisches Institut der Universität. 


1) J. Koenigsberger u. J. Weiss, l.c. p. 22. ne, 
(Eingegangen 16. August 1911.) ad, 
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6. Lichtelektrische Untersuchungen an festen — 
Dielektriken; 


von A. Goldmann u. 8. Kalandyk. hy 


Bei einigen festen Dielektriken tritt bei der Bestrahlung 
mit kurzwelligem Lichte ein ähnlicher lichtelektrischer Effekt wie 
an Metallen (Hallwachseffekt) auf: eine negativ geladene Ober- 
fläche verliert ihre Ladung. A. Righi!) hat beobachtet, daß 
Schwefel und Ebonit bei der Bestrahlung eine negative Ladung 
zerstreuen und sich sogar schwach positiv aufladen. Später 
wurde von mehreren Forschern ein lichtelektrischer Effekt an 
verschiedenen schlecht leitenden Mineralien und Isolatoren 
gefunden.) Nachdem von Lenard nachgewiesen wurde, daß 
die primäre Wirkung der Bestrahlung in der Auslösung lang- 
samer Elektronen von der Metalloberfläche besteht, wurde ein 
ähnlicher Beweis für feste Dielektriken von R. Reiger*) durch- 
geführt. 

Es sind demnach die lichtelektrischen Erscheinungen an 
Metallen und an Dielektriken im Prinzip identisch. Eigen- 
tümlichkeiten treten nur da auf, wo die geringe Leitfähigkeit 
der Dielektriken in Betracht kommt. 

Hier sind zuerst die Erscheinungen der „Ermüdung“ zu 
erwähnen. Mit diesem Namen bezeichnet man schuelle Ab- 
nahme der Stärke des Effektes mit der Dauer der Belichtung. 
Sie wurde von A. Pochettino*) während der Untersuchung 
über den lichtelektrischen Effekt an Anthracen studiert. Br 


) A. Righi, Compt. rend. 107. p. 559. 1888. “a 
> Vgl. die vollständige Literaturzusammenfassung bei Chr. Ries, 
Das Licht in seinen elektrischen u. magnetischen Wirkungen. Leipzig 1909. 
p. 59—62. 
3) R. Reiger, Ann. d. Phys. 17. p. 947. 1905. 
4) A. Pochettino, Rend. R. Acc. dei Lincei (5) 15. (I) p. 355; (ID) 
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a + Rite > Die geringe Leitfähigkeit der Dielektriken ließ erwarten, 
daß bei ihnen das Licht neben dem Oberflächeneffekt auch 
eine Zunahme des Leitvermögens bewirken werde. Von 
en... Wilson!) wurden nach dieser Richtung Versuche an- 
gestellt, aus welchen sich ergeben hat, daß bei gekörnten oder 
Be: Schichten (sowohl von Silber als von Jodsilber) eine 
4 das Leitvermögen erhöhende Wirkung der ultravioletten Be- 
strahlung auftritt. W. Wilson?) sprach die Vermutung aus, 
= daB auch vollkommenen Isolatoren durch Belichtung ein 
Leitvermögen erteilt werden könnte. Die Frage nach dem 
Zusammenhang zwischen dem lichtelektrischen Effekt und der 
2 durch Bestrahlung erzeugten Leitfähigkeit wurde in der aller- 
Be Zeit in einer Arbeit von Chr. Ries?) besprochen und 
wir wollen uns darauf beschränken, auf diese Arbeit hinzu- 
weisen. 


res Die dritte Eigentümlichkeit des lichtelektrischen Effektes 
a an festen Dielektriken, die da mit Notwendigkeit auftritt, wo 
durch Belichtung eine nach der Tiefe zu abnehmende Leit- 
_ fähigkeit hervorgerufen wird, ist die Bildung einer starken 
_ Rückstandsladung. Auf diese Erscheinung machten Lenard 
und Sem Saeland‘) aufmerksam, als sie die Leittähigkeits- 
zunahme verschiedener Phosphore bei Einwirkung roter Strahlen 
untersuchten. 


5 Wir haben Versuche an verschiedenen festen Dielektriken 
a (hauptsächlich am Schwefel) ausgeführt und dabei gefunden, 
daß hier in der Tat die ultraviolette Bestrahlung neben dem 
Es Oberflächeneffekt eine bedeutende Leitfähig- 
keitssteigerung hervorruft. 


Bei solchen Untersuchungen treten die oben besprochenen 
Erscheinungen meistens gleichzeitig auf und verwickeln die 
Beobachtungen. Darum erscheint es zweckmäßig, die zur 

Messung verwendeten Methoden kurz zu analysieren. 


EB Wir wollen zunächst zwischen einem transversalen und 
longitudinalen Effekt unterscheiden. 
sivas wt 4 
1) W. Wilson, Ann. d. Phys. 23. p. 107. 1907. is dey 
2) l.c. p. 109. 

3) Chr. Ries, Pbysik. Zeitschr. 12. p. 580. 1911. 

4) P. Lenard u. Sem Saeland, Ann. d. Phys. 28. p. 476. 1909. 
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Wir sprechen vom transversalen Effekt, wenn die Licht- 
strahlen normal zu der Feldrichtung und symmetrisch in bezug 
auf beide Elektroden (Belegungen), zwischen welchen sich das 
Dielektrikum befindet, einfallen (Fig. 1). Bei der Bestrahlung 
entsteht dann ein Stromübergang zwischen den Elektroden 
oder der im Dunkeln vorhandene Strom wird verstärkt. Es 
hat sich ergeben, daß Paraffin keinen (oder einen sehr schwachen) 
transversalen Effekt zeigt. Dadurch wurde es möglich, sich 
durch Kontrollversuche mit Paraffin zu überzeugen, daß der 
lichtelektrische Strom von der mitbe- 
strahlten negativen Elektrode im Ver- 
hältnis zu dem gesamten Effekt genügend 
schwach ist, so daß er nicht berück- 
sichtigt zu werden braucht. Der trans- 
versale Effekt kann dann aus einer licht- 
elektrischen Strömung (negative Luftionen 
durch Bestrahlung des Dielektrikums) und jy - Metallelektroden, 
einer Leitung durch das Dielektrikum, D = Dielektrikum, 
eventuell durch seine oberste Schicht be- JL = Lichtstrahlen, 
stehen. Die lichtelektrische Strömung = Feldrichtung. ‘a 
kann der isolierten Elektrode eine negative Fig. 1. 

Ladung zuführen, nicht eine positive. 
Dieser Teil des Effektes müßte also unipolar sein. Der Leitfähig- 
keitseffekt muß dagegen von der Feldrichtung unabhängig sein. 

Aus den Versuchen am Schwefel und einigen anderen 
Dielektriken ergab sich, daß der transversale Effekt von der 
Feldrichtung unabhängig und somit überwiegend als ein Leit- 
fähigkeitseffekt aufzufassen ist. 

Wir sprechen vom longitudinalen Effekt, wenn das Dielek- 
trikum in der Feldrichtung bestrahlt wird, wobei die Licht- 
strahlen durch eine durchsichtige Elektrode (Belegung) einwirken. 
Bei unseren Versuchen diente ein Drahtnetz als durchsichtige 
Elektrode. Eine Luftschicht ist zwischen dem Dielektrikum 
und dem Drahtnetz immer vorhanden und beeinflußt wesentlich 
die Erscheinungen. Wir wollen sie bei den folgenden Be- 
trachtungen berücksichtigen. Wesentlich ist auch das Vor- 
handensein eines schwachen lichtelektrischen Stromes vom 
Drahtnetz, wenn es negativ geladen ist. Das Ganze ist schema- 
tisch in Fig. 2 dargestellt. 
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Während der Bestrahlung findet ein Potentialausgleich in 


r den Schichten, welchen ein Leitvermögen erteilt worden ist, 


Tritt nur ein lichtelektrischer Oberflächeneffekt am 


hs 4 Dielektrikum auf, wodurch in der Luft -negative Ionen gebildet 


werden, so gleicht sich der Potentialunterschied zwischen dem 


_ Drahtnetz und der Oberfläche des Dielektrikums allmählich aus, 


_ Wird außerdem das Dielektrikum selbst leitend, so wird das 
Potential seiner Oberfläche den tiefer 
liegenden Schichten übermittelt. Man 
muß also an Dielektriken einen longi- 
tudinalen Oberflächeneffekt und Vo. 
lumeneffekt unterscheiden. 

In beiden Fällen wird auf der 
Metallplatte eine elektrische Ladung 
induziert und diese wird gemessen, 

M = Metallplatte, Ein geschlossener Leitungsstrom kommt 

D = Dielektrikum, beim longitudinalen Effekt meistens 

S = Luftschicht, nicht zustande, weil die an die Metall- 

N = Drahtnetz, platte angrenzende Dielektrikumschicht, 

L = Lichtstrahlen, vor der Lichtwirkung durch die oberen 

F = Feldrichtung. Schichten geschützt, isolierend bleibt. 

Hier liegt ein wesentlicher Unterschied 

zwischen dem transversalen und dem 

longitudinalen Effekt; beim ersten wird überwiegend eine direkt 

zugeführte Ladung, beim zweiten eine influenzierte Ladung ge- 
messen. 

Im letzten Falle strebt die influenzierte Ladung mit ab- 
nehmender Geschwindigkeit einem Grenzwerte zu. Die Ladungs- 
zunahme pro Zeiteinheit zeigt also nach der Bezeichung von 
A. Pochettino!) eine starke Ermüdung. Es würde sich aber 
empfehlen, hier diesen Ausdruck zu vermeiden, weil diese 
„Ermüdung“ der Dielektriken in keinem inneren Zusammen- 
hang mit der „Ermüdung‘ beim lichtelektrischen Effekt an 
Metallen steht. 

Ganz allgemein läßt sich der longitudinale Effekt als eine 
Rückstandsbildung auffassen. Die Rückstandsladung sammelt 
sich entweder an der Oberfläche des Dielektrikums oder in 
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seinem Innern und bleibt nach der Aufhebung der Bestrahlung 
und somit auch der Leitfähigkeit bestehen. Wird das ur- 
sprüngliche Feld aufgehoben und durch Bestrahlung wieder 
ein Leitvermögen erzeugt, so wird der Rückstand allmählich frei. 

Die Rückstandsladung an der Oberfläche nimmt pro Zeit- 
einheit um einen Betrag zu, welcher der pro Zeiteinheit durch 
die Luft zugeführten oder an die Luft abgegebenen Ladung 
gleich ist. Ihr zeitlicher Verlauf hängt also nur von der 
Charakteristik der lichtelektrischen Strömung ab. Wie die 
Rückstandsladung im Innern des Dielektrikums entsteht, ersieht 
man aus den Ausführungen von E. v. Schweidler’), der auf 
Grund der Maxwellschen Theorie der „geschichteten“ Dielek- 
triken den Fall eines Dielektrikums, dessen Leitvermögen sich 
kontinuierlich ändert, betrachtet hat. Dürch Lichtwirkung, 
da die Lichtstärke nach der Tiefe zu abnimmt, wird dem 
Dielektrikum gerade ein nach der Tiefe zu abnehmendes Leit- 
vermögen erteilt, so daß hier die Bedingungen, für welche die 
Schweidlersche Ableitung gilt, experimentell hergestellt sind. 
Es ist aber nicht gelungen, die Lösung der aufgestellten 
Gleichungen explizite darzustellen und darum ist ein Vergleich 
der empirischen Beziehungen mit der Theorie nicht ausführbar. 

Der Nachweis, daß beim Schwefel und einigen anderen 
festen Dielektriken durch ultraviolettes Licht neben dem Ober- 
flächeneffekt auch ein bedeutendes Leitvermégen auftritt, und 
die Aufklärung der oft komplizierten Formen der lichtelek- 
trischen Erscheinungen an festen Dielektriken bilden den wesent- 
lichen Inhalt der vorliegenden Untersuchung. 


Die experimentelle Anordnung. 


§ 1. Bei Messungen des longitudinalen Effektes 
ein dazu gebauter Kondensator benutzt. Für den transver- 
salen Effekt wurden verschiedene Anordnungen ausprobiert, 
welche ähnlich den üblichen Seienzellen waren. Wir wollen 
sie auch als „Zellen“ bezeichnen. 

Der longitudinale sowie der transversale Effekt wurden 
in der Anordnung I (Fig. 3) untersucht, beim transversalen 
Effekt wurde auch die Anordnung II (Fig. 4) benutzt. Bezüg- 


1) E. v. Schweidler, Ann. d. Phys. 24. p. 729. 1907. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 36. 
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lich der Einzelheiten der Anordnungen ist noch folgendes zu 
bemerken. 

Das Quadrantelektrometer wurde in der Quadrantenschal- 
tung benutzt; es war ein nach Dolezalek umgebautes In- 


L = Lichtquelle, 

K = Versuchskond tor oder Zelle, 
B= Batterie, 
C = Kondensatorkasten, pa 

Q = Quadrantelektrometer, 

E = Erde, 

S = elektrostatisch schirmende Hülle. 


Fig. 3. 


strument mit einer versilberten, an einem Metallfaden auf- 
gehängten Glimmernadel (nach Scholl), welche auf einem 
konstanten Potential (110 Volt) erhalten 

KL wurde. Seine Empfindlichkeit betrug 15 Skt. 

pro Volt in den Vorversuchen und 45 Skt. 

— Volt in den Versuchen mit Schwefel. 


Die Dämpfung war genügend stark, so daß 
auch größere Ausschläge sich in ca. */, Min. 
= Lichtquelle, einstellten. Die isolierte Leitung von einem 
Zelle, Quadrantenpaar wurde vollständig elektro- 
Elektroskop. statisch geschützt und an eine Belegung 
des Kondensators oder der Zelle ange- 

schlossen. 

Der Kondensator (Fig. 5) bestand aus zwei Hartgummi- 
ringen, die mittels eines Gewindes ineinander verschoben 
werden konnten. Der innere Ring trug ein straff gespanntes 
Messingdrahtnetz); am äußeren Ring wurde eine mit einer 
Dielektrikumschicht bedeckte Messingscheibe befestigt. Die 


1) ca. 20 Maschen pro 1 mm’; Drahtdicke 0,09 mm. N 
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Entfernung zwischen der Oberfläche des Dielektrikums und 
dem Drahtnetz konnte von der Berührung bis auf etwa 4 mm 
gebracht werden. Der Durchmesser des Drahtnetzes betrug 
7,2 cm; der Durchmesser der Metallscheibe und der zu unter- 
suchenden Dielektrikumschicht 10 cm, so daß ein 1,4 cm breiter 
äußerer Ring der Dielektrikumoberfläche immer im Dunkeln 
blieb, geschützt durch den inneren Hartgummiring. 


ih gar 
D = Drahtnetz, _ 
H = Hartgummiringe. De 
Fig. 5. i mens Fig. 6. 

Die Metallplatte stand in Verbindung mit dem Elektro- 
meter, während das Drahtnetz auf einem konstanten Potential 
durch die Batterie B (Fig. 3) erhalten wurde. 

Die Zelle, mittels deren die meisten Dielektriken unter- 
sucht wurden, hatte die aus der Fig. 6 ersichtliche Gestalt. 
Man ließ zwei Messigkimme mit ihren Zähnen derartig in- 
einandergreifen, daß ein etwa 1 mm breiter zickzackförmiger 
Zwischenraum zwischen den beiden blieb, welcher dann mit 
dem zu untersuchenden Dielektrikum ausgefüllt wurde. Diese 
Kämme waren derartig an Streifen von Hartgummi fest- 
geschraubt, daß sie sich nicht gegeneinander verschieben 
konnten. Bei Untersuchungen am Schwefel wurden Kämme 
aus Aluminium benutzt. Die später gebrauchten Schwefel- 
zellen, die den modernen Selenzellen noch mehr ähnlich waren, 
werden weiter unten beschrieben. 

Eine Elektrode der Zelle wurde mit dem Elektrometer, 
die andere mit der Batterie verbunden. 

Sowohl der Kondensator als auch die Zellen wurden bei 
den elektrometrischen Messungen wegen des elektrostatischen 
Schutzes in eine Metalldose eingeschlossen, deren vordere Wand 
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durch ein dichtes Metalldrahtnetz ersetzt wurde. Die Leitungen 
gingen durch Hartgummi- oder Paraffinkorke durch. 

' Die Batterie B (Fig. 3) bestand aus kleinen Akkumulatoren 
und gab Spannungen von 50—400 Volt. Ihre Spannung wurde 
von Zeit zu Zeit kontrolliert und erwies sich für unsere Mes. 
sungen ausreichend konstant. Spannungen zwischen 10 und 
100 Volt wurden auch durch Abzweigung von der Leitung 
einer großen 110-Voltbatterie gewonnen. Im letzteren Falle 
wurde die Spannung die ganze Zeit mit einem Präzisionsvolt- 
meter kontrolliert. 

Um geeignete Geschwindigkeiten der Elektrometernadel 
herzustellen, wurde dem Elektrometer Kapazität C (Fig. 3) 
parallel geschaltet. Hierzu diente ein unterteilter Präzisions- 
kondensatorkasten von Hartmann & Braun, Frankfurt a.M., 
der Kapazitäten von 0,001—1 Mikrofarad enthielt. 

Die elektrometrischen Messungen gestalteten sich folgender- 
weise. Es wurde die Verbindung mit der Erde der mit einem 
Quadrantenpaar verbundenen Belegung gelöst und der Gang 
des Elektrometerzeigers zuerst im Dunkeln und dann bei der 
Bestrahlung ermittelt. Dabei wurde entweder die Zeit ¢ des 
Durchganges einer bestimmten Anzahl Skalenteile mittels Stopp- 
uhr gemessen, woraus sich die Aufladungsgeschwindigkeit 
(Stromstärke) berechnete, oder die ,,Aufladungskurve“ bestimmt, 
indem die Ausschläge bei zunehmender Zeit in gleichen Inter- 
vallen notiert wurden. Die Aufladungsgeschwindigkeit im 
Dunkeln wurde dann als Korrektion von dem Lichteffekte ab- 
gezogen. 

Beim transversalen Effekt war es oft zweckmäßiger, die 
relativen Stromstärkenmessungen mit einem Elektroskop aus- 
zuführen, Dieses war eins der Exnerschen Form, versehen 
mit Natriumtrocknung und Spiegelskala. Dank der Vermeidung 
des parallaktischen Fehlers war die Genauigkeit der Angaben 
des Elektroskops genügend. Die mit den Blättchen des Elek- 
troskops verbundene Elektrode wurde bis zu einem hohen 
Potential (300—400 Volt) geladen, während die andere Elek- 
trode und das Gehäuse des Elektroskops zur Erde abgeleitet 
wurden. Es wurde die Zeit ¢ gemessen, welche eins der Blättchen 
gebrauchte, um den Weg zwischen zwei bestimmten Skalen- 
teilen zuriickzulegen. Die Benutzung des Elektroskops hatte 
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noch den Vorteil, daß ein vollständiger elektrostatischer Schutz 
sich wegen seiner geringen Empfindlichkeit in bezug auf kleine 
Potentialschwankungen als überflüssig erwies, was oft eine 
größere Freiheit beim Experimentieren gewährte und dieses 
bedeutend erleichterte. 

Als Lichtquelle der ultravioletten Strahlen diente eine 
Quarzquecksilberlampe von C. Heraeus, Hanau, für 110 Volt 
Netzspannung. Ihre Klemmspannung, welche 54—60 Volt be- 
trug, wurde mittels Voltmeters dauernd kontrolliert und wäh- 
rend der Messung sorgfältig konstant gehalten. Die Lampe 
wurde in einem großen Kasten mit einem Verschluß an der 
Vorderwand eingeschlossen. Es mußte darauf geachtet werden, 
daß der beim Öffnen des Verschlusses hinzukommende Luft- — 
strom die Lampe nicht abkühlte, was leicht ein Sinken ei 
Klemmspannung bis um 10 Volt hätte bedingen können. Dies 
wurde durch einen ausreichend starken Durchzug vermieden. ®. 
Der Leuchtkörper war durchschnittlich etwa 20cm vom Dielek- . 
trikum entfernt. i 


Versuche an Schellackschichten. 


€ 2 en Anlaß zu den Versuchen mit dünnen Schellack- : 
schichten gab eine Beobachtung von W. Wilson.) Es scheint _ 
nach seinen Versuchen, als ob bei ultravioletter Bestrahlung — 
einer mit hinreichend dünnen Schellackschicht überzogenen 
Aluminiumscheibe die im Aluminium erzeugten Elektronen zum - 
Teil durch den Schellack gelangen. Schellack selbst soll wenig, 
wenn überhaupt lichtempfindlich sein. = 

W. Wilson gibt nicht an, wie seine Schellackschichten 
hergestellt wurden und wie dick sie waren, so daß wir seine 
Versuche nicht direkt nachbilden konnten. © 

Unsere dünnen Schellackschichten wurden aus einer “ru a 
lichen alkoholischen Schellacklösung hergestellt. Die Lösung — 
wurde mittels eines Wattebausches auf die in einer Drehbank © 
befestigte und langsam gedrehte Scheibe aufgetragen und dann a 


durch vorsichtiges Erhitzen getrocknet. Wir erhielten sehr 


pe lückenlose, durchsichtig gelbe Schichten. 


1) W. Wilson, 1. ce. p. 128. blues 
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Die nackte Metallplatte, 3 mm vom Drahtnetz entfernt, 
zerstreute in der Anordnung I (Fig. 3) zuerst eine bestimmte 
negative Ladung in 1,7 sec; die gleiche positive etwa 50 mal 
langsamer. Mit einer Schellackschicht überzogen, zerstreute 
sie dieselbe negative Ladung in 3 sec; die gleiche positive 
wieder 40—50 mal langsamer. Noch eine Messung sei ange- 
geben. Die Platte war 3 mm vom Drahtnetz entfernt, welches 
auf dem Potential V erhalten wurde. Die Zeit des Durch- 
ganges von 30 Skalenteilen (= + 2 Volt) wird mit ¢ bezeichnet, 
Es war fiir die nackte Platte. K wb i 

bei V=+ 16 Volt ¢< 1sec 
und bas 
bei V=—16Volt ¢=103sec 


bei Y=— 16Volt ¢ = 132sec. 


Es tritt also eine starke Zerstreuung negativer Ladungen 
auch bei den mit Schellack überzogenen Platten auf. Dieser 
Effekt nimmt nicht ab, wenn man die Schellackschicht einige- 
mal dicker nimmt. So war für eine mit Schellack überzogene 
Platte 

bei Y=+ 80Volt ¢ = 5sec. 


und für dieselbe mit Schellack überzogene Platte 


Darauf wurde eine etwa dreifache (im ganzen mindes 
0,1 mm dicke) Schicht aufgetragen; es ergab sich 


bei Y=+ 80Volt ¢ = 1,3sec. 


a 


Daß die langsamen durch ultraviolettes Licht aus der 
Metallplatte ausgelösten Elektronen diese bis zu 0,1 mm dicken 
Schellackschichten durchdringen kénnten, um dann den licht- 
elektrischen Strom zu bilden, ist wohl ausgeschlossen. Man 
muß die Ursache des Effektes im Schellack selbst suchen, und 
wir schließen daraus, daß Schellack lichtelektrisch empfindlich 
ist.) Wurde in den Strablengang eine ca. 4 mm dicke Glas- 


1) Beim letzten Versuch war der Effekt bei der dünneren Schicht 
schwächer, als bei der verstärkten. Es wird wohl die „Ermüdung“ (vgl. 
weiter unten) daran schuld gewesen sein. ae 
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platte eingeschaltet, so blieb der Effekt aus. Es sind also die 
ultravioletten Strahlen, die den lichtelektrischen Effekt hervor- 
rufen. Unsere Ansicht, daB wir hier mit dem Effekt am Schellack 
zu tun haben, wird noch durch folgende Versuche unterstiitzt. 

Die nackte Metallplatte wurde mit einer möglichst dünnen 
(etwa 0,1 mm dicken) Paraffinschicht überzogen. Es trat bei 
der Bestrahlung keine Zerstreuung negativer Ladungen auf. 

Die Bestrahlung des Metalls war unter der Paraffinschicht 
kaum schwächer als unter der Schellackschicht. Konnten die 
Elektronen die Paraffinschicht nicht durchdringen, so war es 
wohl auch bei der Schellackschicht der Fall. Wir können 
daraus nur schließen: Paraffin gibt keinen lichtelektrischen 
Effekt?); Schellack ist lichtelektrisch empfindlich. 

Noch ein einfacher diesbezüglicher Versuch mag erwähnt 
werden, der unseres Wissens nicht beschrieben wurde. 

Die Metallplatte wird in einigen Millimeter Entfernung 
dem zur Erde abgeleiteten Metalldrahtnetz isoliert gegenüber- 
gestellt; sie ist mit einem Goldblättchen-Elektroskop verbunden 
und negativ geladen. Bei der. Bestrahlung mit ultraviolettem 
Licht fallen die Blättchen beinahe momentan zusammen. Nun 
wird die Platte in Paraffinöl eingetaucht und dann gegen das 
Fließpapier gepreßt, so daß nur eine ganz dünne Schicht 
Paraffinöls haften bleibt. Wird sie jetzt in der früheren An- 
ordnung wieder belichtet, so fallen die Blättchen nur sehr 
langsam zusammen. Durch Abreiben mit Schmirgelpapier 
läßt sich der frühere Effekt: wieder herstellen. Der qualitative 
Versuch zeigt also, daß auch diese dünne Flüssigkeitsschicht, 
die wohl kaum dicker als 0,01 mm war, die Elektronen bei- 
nahe vollständig absorbiert. 

8 3. Wir wollen den lichtelektrischen Effekt am Schellack 
näher betrachten. Zuerst ist für ihn wie für alle feste Dielek- 
triken „die Ermüdung‘ kennzeichnend. 

Einen annähernd konstanten Effekt kann man bei diesen 
Schellackschichten nur dann erhalten, wenn man nur kurze 
Zeit (1 Minute) belichtet und zwischen den einzelnen Messungen 
die Schellackschicht genügende Zeit (etwa 5 Minuten) im Dun- 
keln läßt. 


1) Vgl. R. Reiger, |. e. p. 946. 
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So wurden nacheinander die Zeiten ¢ (vgl. p. 598) erhalten: 
Fs t= 32,2; 30,4; 30,5; 34,6; 35,5; 33,4; 
‘ 87,5; 37,2; 36,4; 35,2 sec. 
Als nachher der Kondensator dauernd belichtet wurde, 
hm der Effekt rasch ab. Während ca. 20 Minuten wurde 


erhalten: 


t= 35,2; 51,6; 66; 75,5 sec. 

Als hierauf der Kondensator wieder im Dunkeln gehalten 
und nur für kurze Zeit bestrahlt wurde, erhielten wir in den 
folgenden 35 Minuten 

t = 68,2; 59,8 sec, 


also nur eine geringe Wiederherstellung der Empfindlichkeit. 
Die Ursache der Ermüdung ist die Anhäufung der positiven 
Ladung in der Oberfläche des Dielektrikums, wodurch das 
Feld zwischen dieser Oberfläche und dem Drahtnetz, somit 
auch der lichtelektrische Strom geschwächt wird. Gleichzeitig 
wird aber das Feld im Dielektrikum selbst verstärkt. Wegen 
der geringen noch vorhandenen Leitfähigkeit solcher Schichten!) 
im Dunkeln, wird diese positive Ladung wohl allmählich an 
die Metallplatte abgegeben, und nach der Erde abgeleitet. So 
erklären wir uns diese langsame Wiederherstellung der Emp- 
findlichkeit und die Möglichkeit, unter den besprochenen Be- 
dingungen eine beinahe konstante Empfindlichkeit zu erhalten. 
Jedenfalls findet bei den gut isolierenden Schichten, wie später 
zu besprechende Schwefelschichten sind, diese Wiederherstellung 
nicht statt. 

In noch stärkerem Maße tritt die Ermüdung auf, wenn 
man von kleineren Feldstärken zu den größeren übergeht und 
dann zu den früheren Werten zurückkehrt. Bei derselben an- 
gelegten Spannung ist jetzt der Effekt bedeutend schwächer, 
als vorher. So wurde einmal bei 7 = +10 Volt ¢ = 29 sec 
und, nachdem der Effekt bei VY = + 20 Volt bestimmt wurde, 
wieder bei VY = + 10 Volt ¢ = 250sec gefunden. 

Es ist wohl anzunehmen, daß die Schellackoberfläche 
während der Bestrahlung unter dem auf + 20 Volt geladenen 
Netz sich positiv geladen hatte, so daß später, als das Draht- 


1) Vgl. H. Greinacher, Ann. d. Phys. 18. p. 1028. 1905. 
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netz wieder auf + 10 Volt geladen wurde, zwischen ihm 
und der Schellackschicht ein nur schwaches Feld bestand 
(vgl. auch p. 607). 

Wir wollen noch einen Versuch an dünnen Schellack- 
schichten betreffend der Abhängigkeit des lichtelektrischen 
Effektes von der Lichtstärke erwähnen. Die Lichtstärke wurde 
durch Änderung der Entfernung d zwischen der Lampe und 
dem Kondensator variiert. 

So wurde 


bei d= ¢= 27,5; 28sec; 


d= 40cm ¢=152; 173 


und schlieBlich boi 


bei d= 20cm, 29,6; 80,2sec 


gefunden. Der Effekt scheint rascher, als umgekehrt propor- 
tional der zweiten Potenz der Entfernung abzunehmen. Dieses 
Resultat läßt vermuten, daß die wirksamen Strahlen schon in 
der Luft absorbiert werden. Es kommt hier aber wohl nicht 
die Absorption in der Luft selbst in Betracht, als vielmehr 
die Absorption durch den in der Luft gebildeten Ozon. Nach 
den Angaben von E. Meyer!) läßt sich berechnen, daß das 
Licht von der Wellenlänge 260 uu um 30 Proz. in einer 20 cm 
langen Luftschicht geschwächt werden würde, wenn sie 
0,006 Volumenprozent Ozon enthielte. Dieser Ozongehalt ist 
vielleicht nicht unwahrscheinlich, wenn man bedenkt, daß 
F. Fischer und F. Braehmer?) durch Bestrahlung reines 
Sauerstoffs mit der Quarzquecksilberlampe bis zu 0,14 Volumen- 
prozent Ozon erhielten. — Wir haben die Frage nicht weiter 
verfolgt. 

8 4. Wir haben auch aus käuflichem Schellack Platten 
von ca. 1 mm Dicke gegossen und sie dann im Kondensator 
zwischen der Metallplatte und dem dicht anliegenden Draht- 
netz eingeklemmt. Diese Schellackplatten waren sehr wenig 
durchsichtig. Die Lichtwirkung war jetzt von der Feldrichtung 
beinahe unabhängig. So wurde 


bei 7= +50 Volt t= 17,5; 20 sec 


1) E. Meyer, Ann. d. Phys. 12. p. 855. 1908. + 
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und Di 


beiV = — 50 Volt ¢=16; 21 sec 

gefunden. Die Unabhängigkeit des Effektes von der Feldrich- 
tung konnte entweder dadurch entstehen,’ daß der lichtelek- 
trische Effekt an der Schellackoberfläche zufälligerweise dem 
am Drahtnetz bei negativer Ladung auftretenden Effekt gleich 
war, oder dadurch, daß der bestrahlten Schellackschicht ein 
Leitvermögen erteilt wurde. Durch die Messungen des trans- 
versalen Effektes (vgl. weiter unten) wird die letztere Annahme 
unterstützt. 

Diese dicken Schellackschichten zeigten eine starke Nei- 
gung zur Bildung der Rückstandsladungen. Schon im Dunkeln 
lud sich das Elektrometer mit einer Geschwindigkeit auf, die 
nur langsam abnahm. Die starke Rückstandsbildung, welche 
wohl selbst zu einer neuen Feldverteilung führte, also selbst 
wie eine Art „Ermüdung‘“ wirkte, machte die Messungen in 
der angegebenen Form an diesen Schichten sehr unsicher. 

Hier möchten wir nur noch eine Beobachtung über das 
„Freiwerden“ des Rückstandes durch die Bestrahlung mitteilen. 
Der Versuch gestaltete sich wie folgt: 

Das Drahtnetz wurde auf — 400 Volt geladen. Im Dun- 
keln zeigte das Elektrometer eine negative Aufladung an, deren 
Geschwindigkeit durch Bestrahlung noch bedeutend erhöht 
wurde (— 2 Volt in ¢= 12 sec, Dann wurde das Drahtnetz 
und die Platte zur Erde abgeleitet. Nachdem die Erdleitung 
der Platte gelöst worden war, zeigte das Elektrometer eine 
positive Aufladung an, welche bei der Bestrahlung wieder 
schneller ging (+ 2 Volt in 16 sec). Die Schellackplatte blieb 
dann noch 48 Stunden im Dunkeln zwischen der Metallplatte 
und dem Drahtnetz, die geerdet waren. Jetzt zeigte das 
Elektrometer im Dunkeln, nach Aufhebung der Verbindung 
der Platte mit der Erde, keine Aufladung an, bei der Bestrah- 
lung trat aber eine starke positive Ladung auf (+ 4,6 Volt in 
41/, Minuten). Da die Skala nicht weiter reichte, mußte die 
Ladung zur Erde abgeleitet werden, und dann wurde die Mes- 
sung nochmals wiederholt; noch jetzt trat eine immer lang- 
samer zunehmende positive Ladung auf(2,6 Volt in 5?/, Minuten). 

8 5. Weitere Versuche mit Schellack bezogen sich auf 
den transversalen Effekt. Der Zwischenraum der beschriebenen 
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Zelle (Fig. 6) wurde mit geschmolzenem Schellack ausgefüllt. 
Bei der Bestrahlung floß ein stärkerer Strom durch die Zelle 
als im Dunkeln; die Stromzunahme war dieselbe auch bei 
Umkehrung der Stromrichtung. So wurde von der mit dem 
Elektrometer verbundenen Elektrode bei einer Spannung von 
+ 50 Volt die Ladung + 2,10”? Coulomb in 47,5 sec und die 
Ladung — 2,10”°Coulomb in 49,5 sec erhalten. 

Wir fassen die Ergebnisse der Versuche mit Schellack- 
schichten kurz zusammen: 

1. Schellack gibt einen lichtelektrischen Oberflächeneffekt. 

2. Die „Ermüdung“ ist auf die Schwächung des Feldes 
durch eine Oberflächenladung des Schellacks, welche sich dank 
seiner geringen Leitfähigkeit ansammelt, zurückzuführen. 

3. Es wurde an dickeren Schellackschichten bei dicht an- 
liegendem Drahtnetz ein lichtelektrischer Effekt beobachtet, 
der bei Umkehrung der Feldrichtung gleich stark war und als 
eine Leitvermögen erhöhende Wirkung ultravioletter Strahlen 
aufgefaßt wurde. Dementsprechend wurde auch ein von der 
Feldrichtung unabhängiger transversaler Effekt festgestellt. 

4. Eine Rückstandsladung wurde der Schellackschicht 
durch Bestrahlung entzogen. 

Wegen der merklichen Leitfähigkeit und der starken Rück- 
standsbildung im Dunkeln war Schellack ein für unsere Mes- 
sungen wenig geeigneter Stoff. Wir suchten deshalb, nachdem 
die Erscheinungen so weit aufgeklärt waren, nach anderen 
lichtempfindlichen festen Dielektriken, von denen zu fordern 
war, daß sie das ultraviolette Licht möglichst stark absorbieren 
und bei starker Lichtempfindlichkeit möglichst gut im Dunkeln 
isolieren, und es ergab sich, daß Schwefel die Tr 
Eigenschaften in sehr hohem Maße besitzt. ne HORT x 

Versuche am Schwefel. ') ine 

8 6. Der Schwefel ist als ein unter allen Umständen 

ziemlich vollkommener Isolator bekannt?), auch der gegossene 


1) Über die in 88 7—11 beschriebenen Versuche baben wir in den 
Sitzungen der Kiewer physiko-mathematischen Gesellschaft am 14. De- 
zember 1909 und 13. Dezember 1910 Bericht erstattet. 

2) A. Winkelmann, Handbuch d. Physik. 2. Aufl. 4 p. 150. 


4 
4 
\- 
aN 
h 
n 4 
¥ 
Bu “3 
1 
3 
B 
t Bir u { 
3 
/ 
4 
5 
F 
4 
| 1 
| 
| 


604 A. Goldmann u. 8. Kalandyk. 


=" iy 

4 


Schwefel, welcher sich während der ersten Stunden nach dem 
Erstarren leicht mit Werkzeugen bearbeiten läßt.!) Deswegen 
ist der Schwefel in neuerer Zeit wieder mehrfach als Isolator 
für die Elektroskope vorgeschlagen worden.?) Nach Angaben 
von Threlfall, Brearley und Allen‘) sind der reine kristal. 
linische, sowie der reine unlösliche (amorphe) Schwefel Nicht- 
leiter; der spezifische Widerstand des ersteren soll größer als 
101% Ohm cm sein. Ein Gemisch von löslichem und unlöslichem 
Schwefel hat noch den spezifischen Widerstand von 108 bis 
1017 Ohm cm, welcher sich bei Änderung des Prozentgehaltes 
von 3—88 Proz. wenig ändert.%) Hasenöhrl®) findet für den 
gegossenen Schwefel den spezifischen Widerstand von etwa 
1,1.10!% Ohm cm. Nach Versuchen von Schrödinger®) ist der 
Schwefel mehr widerstandsfähig gegen die feuchte Luft als 
Glas, Ebonit und Bernstein. 

Nach Versuchen von Martens’) hat der Schwefel einen 
Streifen metallischer Reflexion bei der Wellenlänge 220 pu. 
Diese Eigenschwingung muß als eine spezifische Eigenschaft 
des Schwefels angesehen werden. 

Schon Monckmann?) hat beobachtet, daß Schwefel unter 
Einwirkung des Tageslichtes etwas besser als im Dunkeln 
leitet. Diese Beobachtung konnte von Threlfall, Brearley 
und Allen®) zwar nicht bestätigt werden, Bates?) findet aber 
wieder, daß Schwefel beim Tageslichte besser leitet. 

Erst bei ultravioletter Bestrahlung tritt der Effekt in sehr 
starkem Maße auf, wie es weiter unten gezeigt wird. 

Zu unseren Versuchen haben wir meistens den unter der 
Bezeichnung Sulfur sublimatum depuratum käuflichen Schwefel 


é 


in 


1) Müller-Pouillet, Lehrbuch d. Physik. 10. Aufl. 4. 1. Hälfte, 
p- 125. 

2) Z. B. Jervis Smith, Nature 77. p. 149. 1907. 

8) R. Trelfall, D. Brearley u. B. Allen, Proc. Roy. Soc. 56. 
p- 32. 1894. 

4) 1. e. p. 39. 

5) F. Hasenöhrl, Wien. Ber. 107. p. 1040. 1898. 

6) E. Schrödinger, Wien. Ber. 119. p. 1220. 1910. { 

7) F. F. Martens, Ann. d. Phys. 6. p. 639. 1901. Gin 

8) J. Monckmann, Proc. Roy. Soc. 46. p. 143. 1889. “agin: 

9) R. Threlfall, D. Brearley u. B. Allen, I. e. waar 

10) W. Bates, Electrician 63. p. 907. 1909 = Re 
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gossen und dann bis zur gewünschten Schichtdicke abgedreht, 


Die dünneren Schichten wurden durch Eintauchen der etwas Re Bes 


yorgewarmten Platte in den flüssigen Schwefel erhalten. Die 


Platte und das Drahtnetz waren aus Messing. Es scheint, 


daß der Schwefel bei Zimmertemperatur mit Messing nur sehr ix 
langsam reagiert; mindestens war an der Schwefeloberflache 
keine Veränderung an den Stellen zu sehen, die mit dem 


Drahtnetz in Berührung standen. Bei Schwefelzellen wurde 
als Elektrodenmetall das von Threlfall, Brearley und Allen 
empfohlene Aluminium gebraucht. Einige Zellen wurden aus 
dem von F. Kahlbaum (Berlin) in großen Kristallen, welche 
beim Schmelzen eine vollständig klare Flüssigkeit lieferten, 
bezogenen reinen Schwefel hergestellt. Sie ergaben dasselbe 
Resultat wie die anderen. In allen Fällen war die Isolations- 
fähigkeit des Schwefels im Vergleich zu anderen geprüften 
Stoffen vorzüglich. Der spezifische Widerstand des von 
uns benutzten Schwefels im Dunkeln würde sich zu etwa 
5-10!* Ohm cm berechnen. 

§ 7. Schon bei Messungen des longitudinalen Effektes 
am Schwefel stellte sich heraus, daß die Bestrahlung ein Leit- 
vermögen in der Schwefelschicht erzeugt. 

Um dies festzustellen, mußte man den Oberflicheneffekt 
am Schwefel ausschließen, wozu man das Drahtnetz auf ein 
negatives Potential zu laden hatte, so daß die eventuell ge- 
bildeten negativen Luftionen die Schwefeloberfläche nicht ver- 
lassen konnten. Nun gibt aber das Drahtnetz selbst einen 
Oberflächeneffekt, der berücksichtigt werden muß. Dies ge- 
schah, indem wir zuerst dem Drahtnetz eine blanke Metall- 
platte gegenüberstellten und den lichtelektrischen Strom vom 
negativ geladenen Drahtnetze maßen. Die Metallplatte wurde 
dann einmal mit einer Paraffin- und ein andermal mit einer 
Schwefelschicht bedeckt. 

Aus der Vergleichung der erhaltenen Aufladungskurven 
(Kurven I, II und III der Fig. 7) ersieht man den wesentlichen 
Unterschied im Verlauf des Effektes. 

Die experimentellen Bedingungen waren die folgenden. 

Kurve I zeigt die gleichmäßige Aufladung der blanken 
Metallplatte durch den lichtelektrischen Strom vom Drahtnetz 
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an; dieses war 1 mm entfernt und wurde auf — 200 Volt ge. 
halten. 

Kurve II stellt die influenzierte Ladung der mit einer 
1 mm dicken Paraffinschicht überzogenen Platte dar. Es blieb 
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eit in Min. wall 
III = 1 mm Luft + 1 mm Schwefel, 
= 1mm Paraffin. sh 


i mm "Entfernung zwischen der Paraffinoberfläche und dem 
auf — 200 Volt geladenen Drahtnetz. Offenbar fließt der licht- 
elektrische Strom zwischen dem Drahtnetz und der Paraffin- 


—— 


+ 
4 Q 80 
E 
% 
3% = 1 
Ly 
tite 
w- 
vu 
® 13 J 
| | 
| 
wer 0 | 


Liehtelektrische ersuchungen an festen Dielektriken. 607 


oberfläche so lange, bis die letztere das Potential des Draht- 
netzes erhalten hat. 

Kurve III wurde unter sonst gleichen Bedingungen wie 
die Kurve II erhalten; nur trug die Platte eine 1 mm dicke 
Schwefelschicht anstatt der Paraffinschicht. Die Zahlenangaben 
befinden sich in der Tab. 1. 


awdokwibe lan 
Tabelle 1. =f os 


4 5 | 6 
| 
| 
| 


| 40 = 56 
10 | 13,1 | 15,4 | 17,8 | 18,8 | 19,9 

86,5 | 91 |93 | 942 | 95,5 | 96,6 
1,55 | 2,65 | 3,45| 8395) 4355| 4,6 | 4,75 


Die Zeit ¢ ist in Minuten angegeben und die Ladungen Q 
in 2,2-10—?° Coulomb. 

Man sieht, daB das Elektrometer nach Verlauf von 30 sec 
seit dem Beginn der Bestrahlung bei der Kurve III eine La- 
dung erhielt, welche etwa 13 mal größer war, als die ganze 
während der gleichen Zeit an die blanke Metallplatte (Kurve I) 
abgegebene Ladung. Dieser geringe Hallwachseffekt des Draht- 
netzes kann also nicht Ursache der Aufladung bei der 
Kurve III sein, und wir müssen annehmen, daß hier die durch- 
strahlte Schwefelschicht leitend geworden ist. 

Unter dem Einfluß des Feldes bewegen sich die Ladungen, 
bis sich die neue Feldverteilung eingestellt hat. Dann hat die 
weitere Belichtung keine Wirkung. Darum zeigt sich eine im 
Kondensator vorbelichtete Platte bei wiederholter Belichtung 
wenig oder gar nicht empfindlich, wenn sie sich unter derselben 
Spannung wie früher befindet. Es ist deshalb bei vergleichenden 
Messungen notwendig, entweder jedesmal neue Schwefelschichten 
zu bereiten oder die benutzten Schichten in ihren ursprüng- 
lichen Zustand zu versetzen. 

Zuerst haben wir zu jeder Messung eine frische Schicht 
hergestellt. So wurden auch die folgenden Messungen ausgeführt. 

Es sollte ermittelt werden, wie sich der Effekt bei Um- 
kehrung der Feldrichtung verhält. Es scheint, daß man dabei 
den Oberflächeneffekt sehr bedeutend schwächen kann, wenn 
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man das Drahtnetz dicht an das Dielektrikum anlegt. Das 
ersieht man auch aus der Fig. 7. Neben den besprochenen 
drei Kurven ist hier noch eine vierte angegeben, die mit der- 
selben Paraffinschicht wie die Kurve II erhalten wurde; nur 
wurde das auf — 200 Volt geladene Drahtnetz an die Paraffin- 
schicht angepreßt. Das Elektrometer zeigt eine noch etwa 
4 mal schwächere Aufladung als bei der Kurve II an. 

Wir nahmen 0,5 mm dicke Schwefelschichten, die dicht 
an das Drahtnetz angelegt wurden; das letztere wurde auf 
+ 300 Volt, dann auf — 300 Volt geladen. (Kurven I und II 
der Fig. 8.) Die zahlenmäßigen Angaben sind in der Tab. 2 
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Elektrizitätsmenge in 2.2.107'° Coulomb 


zusammengestellt. Die beiden erhaltenen Kurven sind wenig 
voneinander verschieden. Demnach ist der Effekt von der 
Feldrichtung unabhängig, was wieder darauf hinweist, daß es 
kein Oberflächeneffekt ist. Die Aufladungskurven lassen sich 
mit einer genügenden Genauigkeit durch exponentielle Funk- 
tionen von der Art Q=a-+b5(1 — e-<t) darstellen, wobei a 
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immer klein im Verhältnis zu 4 ist. Die nach den empirischen 
Formeln ; 


Q, = +[19,4 + 446,1(1 — 10-0089] 2,2.10-1° Coulomb, 
Q,= — [11,2 + 421,5(1 — 10-018589] 2,2.10-2° Coulomb 


berechneten Werte befinden sich unter Q, ber. und Q, ber. in 
der Tab. 2. 


Tabelle 2. 


Q, ber. Qn beob. Qn ber. 


49,9 
102 
146,7 
184,8 
217,4 
245,7 
269,2 
289,6 
307,1 
322 
334,8 
345,7 
355,1 
363,1 
369,9 
853,1 375,8 
362,4 380,7 
371 371 | 385 


Li 


Die Zeit ¢ ist in Minuten angegeben und die Elektrizitäts- 
mengen Q in 2,2.101° Coulomb. 

Die Kurven III und IV der Fig. 8 wurden unter a 
Spannung + 100 Volt erhalten. Sie haben eine ähnliche Form 
wie die Kurven I und II; nur sind die Ordinaten entsprechend 
kleiner. 

88. Wir wollen jetzt eine Dielektrikumschicht betrachten, 
die zwischen zwei metallischen 1 cm? großen Flächen A und =. 
(Fig. 9) eingeschlossen ist. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 36, 
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A wird auf einem Potential + 7 Volt erhalten, B mittels 
einer zugeschalteten großen Kapazität auf einem von XO wenig 
verschiedenen Potential. Die elektrische 
Kraft X ist im Anfang überall gleich. Dann 
wird dem Dielektrikum ein in der Richtung 
der x-Achse (von A nach B) abnehmendes 
Leitvermögen k = f(x) erteilt. Wenn wir jetzt 
im Dielektrikum eine Schicht von der Dicke dz 
ins Auge fassen, so sehen wir, daß ein Über- 
Fig. 9. schuß von positiven Ladungen in dieser Schicht 
gleich im ersten Zeitelement dt entsteht, weil 
in der Richtung nach A eine negative Elektrizitätsmenge Xk dt 
austritt und von der anderen Seite eine kleinere 
dk 
+ dt 
eintritt, so daß ein Überschuß von 
dk 
von positiven Ladungen zuriickbleibt. Somit häuft sich im 
Dielektrikum eine räumlich verteilte positive Ladung an, wäh- 
rend eine gleiche negative Ladung an der vorderen Fläche 4 
auftritt. Wir wollen annehmen, daß das Leitvermögen, wie 
es bei den bestrahlten Schwefelschichten der Fall ist, so rasch 
von A nach B abnimmt, daß es in der Nähe von B sehr ge- 
ring ist und die vom Strom an B abgegebene Ladung gegen 
die influenzierte vernachlässigt werden kann. Dann können 
wir nach der Art einer Schwerpunktkonstruktion eine Größe ö 
einführen, welche gewissermaßen die mittlere Eindringungstiefe 
der Ladungen charakterisiert und durch die Bedingung defi- 
niert wird, daß eine Ladung, welche der gesamten räumlich 
verteilten Ladung gleich ist, in dieser Entfernung ö über die 
Fläche verteilt dieselbe Ladung in B induzieren soll, wie sie 
die räumlich verteilten Ladungen erzeugen. Wir bezeichnen 
die Dicke der Schicht durch a, die räumliche Dichtigkeit der 


Ladungen durch Q, und die gesamte Ladung /Q,dz durch Q, 
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aadad eb al 


ö kann auch eine Funktion der Zeit sein. Wir berechnen 
ö für den Grenzzustand nach einer sehr langen Bestrahlung, 
wozu wir schätzungsweise aus den oben angegebenen empirischen 
Formeln den Grenzwert der influenzierten Ladung Q, extra- 
polieren. Wir bezeichnen die belichtete Fläche des Schwefels 
mit 7; seine Dielektrizitätskonstante mit X; das Potential der 
vorderen Belegung mit VY, dann ist 


: 


4n(a—d)a 
und da annähernd 
F=ar* =12-3,6?cm? und K=4 
war, bekamen wir 


woraus sich ö berechnete. , 

Im Falle der Kurve I der Tab. 2 (Fig. 8) war a — 0,05cm, 
V =1 el.stat. C.G.S.-Potentialeinheit und der Grenzwert von 
Q, war nach der Formel p. 609 


Q = 465,5 - 2,2.101° Coulomb = 307 el.-stat. C.G.S., 


woraus sich J = 0,26 mm berechnete. 

In derselben Weise haben wir ö aus den Messungen, die 
bei verschiedenen Werten von V an 0,05 mm dicken Schwefel- 
schichten angestellt wurden, berechnet und das Resultat in 
folgender Tabelle zusammengestellt. 


V= +100; —100; +200; — 200; + 300; — 300 Volt 
5=027 04 04 021 026 0,25 mm. 


Die ö-Werte sind annähernd konstant und die vorgekom- 
menen Schwankungen würden sich aus ungleichmäßiger Dicke 
der verwendeten Schichten erklären lassen. 

Wir müssen erwarten, daß bei dickeren Schwefelschichten 
derselbe Wert für J herauskommt, daß dagegen bei den noch 
dünneren als 0,5 mm Schwefelschichten schon ein merklicher. 
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Strom die Schwefelschicht durchfließen wird, so daß die Auf- 
ladungsgeschwindigkeit nicht bis zum Nullwert sinken wird. 
In der Tat haben wir aus einer mit 1 mm starken Schwefel- 
schicht bei VY = + 300 Volt erhaltenen Kurve (Kurve I der 
Fig. 10) ö = ca. 0,25 mm berechnet, während an einer 0,2 bi 
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843 


Zeit in Min. 


: Dicke der Schwefelschicht = 1 mm, 
" = 0,5 mm, 
om = 0,2—0,3 mm. 
Fig. 10. 

0,3 mm dicken Schwefelschicht bei VY = + 300 Volt eine” Auf- 
ladungskurve (Kurve III der Fig. 8) erhalten wurde, bei welcher 
die Aufladungsgeschwindigkeit schon viel langsamer abnimmt, 
als bei der Kurve II (a = 0,5 mm 7= + 300 Volt), die mit 
der Kurve I der Fig. 8 identisch ist. 

Diese drei Kurven der Fig. 10 wurden also bei derselben 
Spannung aufgenommen und stellen graphisch die Abhängigkeit 
des Effektes von der Schichtdicke dar. Die Anfangsgeschwindig- 
keit der Aufladung ist bei der Kurve III allerdings geringer, 
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als man erwarten sollte, was vielleicht darauf zurückzuführen 
ist, daß diese Schwefelschicht vorbelichtet und dann von der 
Ladung befreit wurde. 

§ 9. Wenn man nämlich nicht für jede Messung eine 
neue Schwefelschicht herstellen will, so muß man versuchen, 
die auf und in den Schwefel übertragene Ladung zu entfernen. 
Unser Verfahren bestand darin, daß wir die vorbelichtete 
Schwefelplatte vorsichtig durch die Flammengase eines zur 
Erde abgeleiteten Bunsenbrenners zogen. Auf diese Weise 
wurde der ursprüngliche Zustand der Platte beinahe wieder- 
hergestellt und bei der nochmaligen Bestrahlung bekamen wir 
Aufladungskurven, die von der ersten wenig verschieden waren. 
Dies ersieht man aus Fig. 11, in welcher vier solche an der- 
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selben 1 mm dicken Schwefelplatte erhaltenen Kurven dar- 
gestellt sind. Die Schwefelschicht war um 1 mm von dem 
auf — 200 Volt geladenen Drahtnetz entfernt. Die Kurve I 
bezieht sich auf die frisch hergestellte Schwefelschicht, die 
Kurven II und III wurden aufgenommen, nachdem diese Schicht 
in der beschriebenen Weise regeneriert wurde, und die Kurve lV 
schließlich wurde am folgenden Tage mit der wieder regene- 
rierten Schicht erhalten. | 
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8 10. In den vorhergehenden Versuchen haben wir den 
Oberflächeneffekt der Bestrahlung möglichst wenig zur Wirkung 
gebracht. Dagegen wollten wir diesen Effekt in folgendem 
Versuch hervorheben. 

Wir benutzten eine 2 mm dicke Schwefelschicht, deren 
Oberfläche 3 mm vom Drahtnetz entfernt war. Das Drahtnetz 
hatte zuerst das Potential — 300 Volt, die erhaltene Auf 
ladungskurve ist als I in Fig. 12 dargestellt; dann wurde die 
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= Fig. 12. 


Schwefelschicht beseitigt die bei 
V = + 300 Volt vorgenommen (Kurve II der Fig. 12). 
Der Effekt war stark unipolar. Während der ersten 
80 sec floß, wenn das Feld die negativen Ionen vom belich- 
teten Schwefel wegführte, ein etwa 8 mal stärkerer Strom als 
bei der umgekehrten Feldrichtung; zieht man den von der 
Feldrichtung unabhängigen Leitungseffekt noch ab, so würde 
der Unterschied für die beiden Feldrichtungen wohl noch 
stärker sein. 
m Man sieht, daß wir imstande sind, durch eine entsprechende 
"Wahl der Versuchsbedingungen dem longitudinalen Oberflächen- 
oder Volumeneffekt das Übergewicht im Anfang der Bestrahlungs- 
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periode zu geben. Wird die Entfernung zwischen dem Dielek- 
trikum und dem Drahtnetz im Verhältnisse zu der Dicke der 
Dielektrikumschicht groß genommen, so rührt die induzierte 
Ladung an erster Stelle vom Potentialausgleich zwischen dem 
Drahtnetz und der Oberfläche des Dielektrikums und der Effekt 
ist im Anfang unipolar. Dagegen ist der Effekt bei dicht 
anliegendem Drahtnetze wenig von der Feldrichtung abhängig. 
Allerdings wird auch im ersten Falle die gesamte Ladung, 
die nach einer ausreichend langen Zeit induziert wird, wohl 
von der Feldrichtung unabhängig sein, 
weil sie, nachdem sich das Potential des 
Dielektrikums und des Drahtnetzes aus- 
geglichen hat, nur noch durch den Leitungs- 
vorgang im Dielektrikum bestimmt wird. 
Die Aufladungskurven würden also etwa 
so verlaufen, wie es in der Fig. 13 Fig. 18. 
schematisch dargestellt ist. 

Es sei noch erwähnt, daß in allen Fällen die Nadel des 
Elektrometers sogleich still steht, wenn man das Licht ab- 
geblendet hat. Folglich verschwindet das Leitvermögen im 
Dunkeln sehr schnell. Wirksam sind in allen Fällen nur ultra- 
violette Strahlen, da eine 4mm dicke Glasplatte die wirksamen 
Strahlen so gut wie vollständig absorbiert. 

$ 11. Der transversale Effekt am Schwefel wurde zuerst 
an der oben beschriebenen Zelle (Fig. 6) studiert. Später 
wurden Zellen folgender Art (Fig. 14) gebraucht. Ein unten 
abgeschlossenes Aluminiumrohr wurde durch Eintauchen in den 
in einem breiten Reagensglas geschnfülzenen Schwefel mit 
einer sehr gleichmäßigen, etwa 1—2 mm dicken Schwefelschicht 
bedeckt. In diese wurden dann auf der Drehbank zwei spiral- 
formige flache Nuten mit einem Abstand von ca. 1 mm 
voneinander eingelegt. Vorsichtshalber empfiehlt es sich, 
die Schwefeloberfläche nicht abzudrehen, damit sie an den 
zwischen den Nuten liegenden Stellen unberührt bleibt. Auf 
die Nuten wurden zwei 0,2 mm dicke Aluminiumdrähte isoliert 
voneinander gewickelt. Die oberen Enden führten zu den auf 
Hartgummi montierten Klemmen (X, K Fig. 14) der Zelle; 
die anderen Enden, wie auch der obere Teil der Windungen, 
wurden mit Schwefel überdeckt. Nur der mittlere Teil blieb 
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frei und wurde dem Lichte ausgesetzt. Auch flache Zellen 
ähnlicher Art wurden gebaut. Solche Zellen isolieren im 
K x Dunkeln vorzüglich, wenn die Oberfläche des 
Schwefels nicht verunreinigt ist. 

Elektroskopische Messungen (Anordnung 
der Fig. 4) an Schwefelzellen lassen dank 
der geringen Trägheit der Blättchen besonders 
scharf wahrnehmen, wie schnell das Leit- 
vermögen im Dunkeln verschwindet. Mit einem 
Ruck fallen die Blättchen zusammen, sobald 
man die Zelle belichtet, und sowie man das 
= Licht abblendet, stehen sie sogleich still. 
‘4 Hin; Während der Bestrahlung bleibt die Geschwin- 
Fig. 14. digkeit des Ladungsverlustes (die Stromstärke) 

konstant. So wurde z. B. bei einer Schwefelzelle 
von der in Fig.6 dargestellten Art bei andauernder Belichtung 
in Intervallen von einer Minute ¢ = 5; 5; 5; 5; 5; 5 sec mit 
einer Genauigkeit von + 0,2 sec gemessen. Als sich dann 
die Zelle im Dunkeln befand, ging in den folgenden 2!/, Stunden 
nur ein Teil der früher in 5 sec abgeleiteten Ladung verloren. 
Das Leitvermögen der Zelle im Dunkeln war also jedenfalls 
mehr als 1500mal kleiner als bei der Bestrahlung.) Weiter 
unten ist noch eine Messung angegeben, bei der die Be- 
strahlung über 1 Stunde ununterbrochen dauerte. 

Die folgende Messung wurde mit dem Elektrometer (vgl. 
Anordnung in Fig.3) ausgeführt. Während der Zeit? wurde an 
die mit dem Elektrometer verbundene Elektrode eine Ladung 
von + 2- 107° Coulomb abgegeben. 


RUN 


N 


= 


V=+50 +100 +200 +400 Volt 
i= 81 42 22,7 10 sec 
=-50 -100 —400 Volt atte 
t= 18 42 20 11,8 sec 


Man ersieht aus dieser Tabelle, daB der entstehende "a: 
proportional der Feldstärke und, wenn man die Feldrichtung 
umkehrt, gleich stark in beiden Richtungen ist. Auch bei 
niedrigeren Spannungen bleibt der Strom der Spannung pro- 
portional. So haben wir mit einer Schwefelzelle von der in 


1) Wir erhielten bei der Bestrahlung Stromstärken bis zu 1-10—*° Amp. 
pro 1cm? Oberfläche bei der Feldstärke 10 Volt/mm. Me ORS 
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Fig. 14 dargestellten Art bei einer Spannung von 100 Volt 
eine Ladung von 1,65-10-® Coulomb in 24,9 sec und bei 
10 Volt eine zehnmal kleinere Ladung in 22,4 sec am Elektro- 
meter erhalten. 

Kurz zusammenfassend sagen wir: Die in der bestrahlten 
Schwefelschicht erzeugte Leitfähigkeit stellt sich sehr schnell 
ein, bleibt konstant während der fortdauernden Bestrahlung, ist 
unabhängig von der Feldstärke, bleibt konstant bei der Um- 
hehrung der Feldrichtung und verschwindet augenblicklich im 
Dunkeln. 

Es könnte zuerst der Einwand gemacht werden, daß diese 
Leitung überhaupt nicht in der Schwefelschicht, sondern in der 
Luft stattfindet und ihren Ursprung in den bestrahlten Elek- 
troden hat, indem die mit dem Elektrometer verbundene Elek- 
trode, wenn sie negativ ist, Elektronen aussendet, die dann zu 
negativen Luftionen werden, oder, wenn sie positiv ist, die von 
der anderen Elektrode kommenden negativen Luftionen auf- 
nimmt. Dieser Einwand wurde durch Kontrollversuche be- 
seitigt. Wir haben den Schwefelzellen vollständig ähnliche 
Paraffinzellen verfertigt, so daß der Elektrodeneffekt der- 
selbe wie bei den Schwefelzellen sein mußte. Dieselbe Zelle, 
die oben mit Schwefel eine Entladungszeit t=5 sec ergab, 
brauchte mit Paraffin ausgegossen unter sonst gleichen Be- 
dingungen ¢ = 380 sec. Der lichtelektrische Effekt an Elek- 
troden kann also höchstens etwa 17/, Proz. des gesamten an 
den Schwefelzellen erzeugten Stromes liefern; wahrscheinlich 
noch weniger. 

Die Annahme, daß die durch Bestrahlung der Schwefel- 
oberfläche in der Luft gebildeten Ionen den Strom übertragen, 
kann auch nicht aufrecht erhalten werden. Diese Ionen müßten 
dann wie sonst beim lichtelektrischen Effekt in überwiegender 
Zahl das negative Vorzeichen haben; dadurch könnte die mit 
dem Elektrometer verbundene Elektrode nur eine negative 
Ladung erhalten, nicht eine positive. Außerdem bleibt der 
Effekt noch ebenso stark, wenn man die Schwefelzelle (es 
wurden die flachen Zellen von der oben p. 616 beschriebenen 
Art genommen) mit einer dünnen Schicht Paraffinöl voll- 
ständig bedeckt. Ein Kontrollversuch an der in ähnlicher 
Weise mit Paraffinöl überdeckten Paraffinzelle lehrt uns, daß 
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er nie das Paraffindl selbst bei der Bestrahlung sehr wenig, wenn 
überhaupt leitend wird.}) 
Auch eine ‚eventuelle Erwärmung kann. nicht als Ursache 


| guithes werden, weil die Temperatur der Schwefelschicht, um 
so starke Effekte zu erzielen, fast bis zum Schmelzpunkt ge. 
steigert werden müßte, was ausgeschlossen ist; außerdem könnte, 


des longitudinalen Effektes nachgewiesen wurde. Die Schwefel- 
zellen sind insoweit den Selenzellen ähnlich, wenn auch für 
einen anderen Spektralbereich empfindlich. 

ee, Eine weitere Frage wäre, ob man die Lichtwirkung als 
_ eine physikalische oder chemische Umwandlung aufzufassen hat, 
Bi. Wenn man den Vorgang vom chemischen Standpunkte 
erklären wollte, so müßte man annehmen, daß bei der Be 
 strahlung eine sehr gut leitende endotherme äußerst unstabile 
Modifikation oder Verbindung des Schwefels entsteht, die sich 
von selbst mit einer sehr großen Geschwindigkeit in eine nicht- 
leitende Modifikation oder Verbindung umwandelt. Nur so 
_ wire möglich, daß sich im Lichte so schnell eine konstante 
Leitfähigkeit einstellt, die sich dann bei andauernder Be- 

_ liehtung nicht ändert, im Dunkeln aber sofort verschwindet. 
Auch kann man nicht annehmen, daß diese Abnahme der 
Leitfähigkeit im Dunkeln wegen des Verbrauchs der Ladungen 
durch den elektrischen Strom entsteht; dann müßte nämlich 
die Stromstärke in der Nähe des Sättigungswertes sein, was 
durchaus nicht der Fall ist: der Strom wächst der Spannung 
proportional. Nun ist uns von einer Modifikation des Schwefels, 
er so gut leiten sollte, nichts bekannt.*) Eine gut leitende 


PL a 


1) Hier sind wir anscheinend im Widerspruch mit den Versuchen 
von G. Szivessy u. K. Schäfer (Ann. d. Phys. 35. p. 510. 1911). Die 
für uns in Betracbt kommenden Effekte sind aber wohl von anderer 
_ Größenordnung als die von jenen beobachteten. 

ae i 2) Hier soll auf einen Druckfehler in der 3. Auflage der Physikalisch- 
Chemischen Tabellen von Landolt und Börnstein aufmerksam ge 
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Verbindung, als welche hier wohl ein Oxydationsprodukt des 
Schwefels in Betracht kommen könnte, müßte dann selbst 
wieder zur Schwefelausscheidung führen, damit der nicht- 
leitende Zustand im Dunkeln gleich wieder hergestellt würde. 
Sie würde also auf chemischem Wege nicht direkt nachweisbar 
sein. Dies würde uns keine Richtlinien zur weiteren Forschung 
geben. 

Die Verfasser sind geneigt, die Erklärung auf dem physi- 
kalischen Wege zu suchen. Daß eine physikalische Erklärung 
die chemische nicht ausschließt, darauf hat einer von uns schon 
früher hingewiesen.!) 

§ 12. Wir versuchten noch den Einfluß der Feuchtigkeit 
und der Erwärmung auf die Lichtempfindlichkeit der Schwefel- 
zellen zu ermitteln. 

Sonst wurden die Versuche unter den gewöhnlichen atmo- 
sphärischen Bedingungen ausgeführt, jetzt schlossen wir die 
zylindrische Schwefelzelle in ein Phosphorpentoxyd enthaltendes 
Reagensglas aus Quarz ein. Der Verschluß zwischen dem 
Quarzrohr und der Zelle war so dicht, daß das P,O, nach 
Verlauf einer Woche fast unverändert blieb; er bestand aus 
einem Stück starken Gummischlauches, welches oben noch 
mit Paraffin übergossen wurde. 

Der Potentialunterschied zwischen den Elektroden war 
gleich 100 Volt. Es wurde die Zeit ¢ einer Aufladung um 
5,5-10-* Coulomb gemessen. 

Die Zelle ergab im Quarzreagensglas ohne Trockenmittel 
t= 10sec; dann wurde auf den Boden P,O, gebracht und 
wir erhielten sogleich ¢ = 12,5 sec, nach 5 Min. ¢ = 16,5 sec, 
nach 15 Min. = 19,8 sec, nach 25 Min. ¢ = 22,3 sec und nach 
22 Stunden ¢ = 31 sec. Danach wurde die Zelle in einen mit 
Wasserdampf gesättigten Raum gebracht und wieder im Quarz- 
reagensglas ohne P,O, geprüft. Sie ergab ¢ = 7—8 sec. 

Man ersieht, daß der Effekt in der feuchten einigemal 
stärker als in der trockenen Luft ist. 
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macht werden. Es wird da in der Tabelle 223a p. 725 für das Leit- 
vermögen des amorphen Schwefels bei 69° der Wert 0,562 10”'° (nach 
Foussereau)angegeben. Es soll 0,562-10—™ sein. (Vgl. G. Foussereau 
Ann. de chim et phys. (6) 5. p. 330. 1885.) 

1) A. Goldmann, Ann. d. Phys. 27. p. 528. 908... 
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Man könnte vermuten, daß vollständig getrockneter Schwefel 
keinen Effekt geben wird. Wir haben unter denselben Be. 
dingungen wie oben mit derselben Zelle einen Versuch aus- 
geführt, wobei die Zelle etwa 100 Stunden getrocknet wurde, 
Diese Messung geben wir vollständig an. An jedem Tage 
wurden die Bestimmungen von £ jede 5 Min. gemacht, während 
die Zelle ununterbrochen belichtet wurde. Die erste Messung 
geschah, sobald das Licht zugelassen wurde. 

Es war, nachdem sich die Zelle 24 Stunden im Exsikkator 
befunden hat 


t = (die ersten Bestimmungen fehlen) 33; 32; 34 sec, 
am dritten Tage (nach 48 Stunden) 
t= 30; 34; 34,5; 34,5; 34,5; 34,2; 35,5; 34,2; 33,6; 34,2; 
7 33,6; 34,2; 34,4 sec, 


am vierten Tage (nach 72 Stunden) 
t= 28,2; 34,5; 35,8; 35,2; 35,4; 35,4 sec, | 
am fünften Tage (nach 96 Stunden) u cider 2 
t = 33,8; 36,8; 36,5; 36,2; 85,8sec 


und im Dunkeln wurde eine 50mal kleinere Ladung in ca. 
60 sec erhalten, so daß sich ¢ für den Vorgang im Dunkeln 
zu ca. 3000 sec berechnet. 

Aus diesen Zahlen, in Verbindung mit den oben an- 
gegebenen, ersieht man, daß eine rasche Abnahme des Effektes 
während der ersten Stunden stattfindet, wobei die Stromstärke 
etwa viermal schwächer wird. Dagegen bleibt der Effekt bei 
weiterem Verbleiben der Zelle im Exsikkator beinahe un- 
verändert; er nimmt in den folgenden 72 Stunden kaum um 
10 Proz. ab. Die Schwefelzelle lieferte bei der Bestrahlung, 
nachdem sie 96 Stunden getrocknet worden war, einen noch 
100 mal stärkeren Strom als im Dunkeln. Es folgt daraus, 
daß auch der praktisch vollständig getrocknete Schwefel stark 
lichtempfindlich ist. 

§ 13. Bei diesen Messungen fiel noch folgendes auf. Be- 
fand sich die Schwefelzelle ohne Spannung 24 Stunden im 
Dunkeln, so erhielten wir bei der ersten Bestimmung einen 
kleineren Wert von ¢ als bei den folgenden. So war am 
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dritten Tage der erste Wert von ¢ 30 sec gegen etwa 34,3 sec 

als Mittelwert aus den darauf folgenden Bestimmungen: 

be, am vierten Tage 28,2 sec gegen etwa 35,3 sec Ags 

Die Stromstärke war also etwas größer im Anfang und sank 

bis zu einem Wert, der bei weiterer Bestrahlung konstant blieb. 

Damit wohl im Zusammenhang steht die Beobachtung, 
daB bei einer Umkehrung der Stromrichtung ein stärkerer — 
Strom auftritt, der bald zu dem normalen Wert herabsinkt. 

So war bei der ursprünglichen Stromrichtung ¢ = 31; 29,8; | 
81sec und nach der Umkehrung der Feldrichtung ¢ = 22, 8; 
31; 31,2 sec. 

Wir erwähnen noch, daß der Strom, wenn die ur Eule 
erniedrigt wurde, zuerst mehr als proportional abgeschwächt _ 
wurde und dann allmählich stieg. So war bei 7 = 100 Volt 
t= 31,2 sec, nachdem die Spannung auf 10 Volt erniedrigt 
worden war, wurde eine zehnmal kleinere Ladung zuerst in 
69 sec, nach 9 Min. in 43 sec, nach 19 Min. in 42sec er- 
halten. Also nach 19 Min. war der Strom noch etwa um 
26 Proz. schwächer, als man aus der Proportionalität zwischen 
der Stromstärke und der Spannung erwarten sollte. 

Unter gewöhnlichen atmosphärischen Bedingungen haben 
wir solche Anomalien der lichtelektrischen Leitung nicht be- 
obachtet. 
eine ungleichmäßige Verteilung des Feldes in den trockenen 
Schwefelschichten hinweisen und daß eine bestimmte Zeit nötig — 
ist, damit sich eine neue Verteilung der Feldstärke entsprechend 
neuen Bedingungen ausbildet. 

§ 14. Zur Ermittelung der Größe des Effektes bei errr 
schiedenen Temperaturen wurde die in ein Quarzreagensgglas 
eingeschlossene zylindrische Schwefelzelle elektrisch ze 
Dabei wurde die Temperatur der Luft im Quarzglas und im 
Innern der Zelle (im Aluminiumrohr) bestimmt. 

Setzt man die Zunahme der Stromstärke durch Licht- 
wirkung bei +27°C. gleich 1, so war sie bei ca. +63°C. 
gleich 2,5 und bei ca. + 77°C. gleich ca. 4. Bei einer Tem- 
peratur zwischen +70 und + 80°C. war die Stromstärke im 
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Dunkeln noch etwa 11 mal schwächer als während der Be. 
strahlung. 

Wir erwähnten, daß auch andere Körper auf ihre Licht. 
empfindlichkeit geprüft wurden. Zum Vergleich eigneten sich 
Messungen an der in Fig. 6 dargestellten Zelle. Am Anthracen 
war der Effekt schwächer als am Schwefel; noch schwächer 
am Naphthalin; in beiden Fällen war er doch bedeutend stärker 
als der kleine oben erwähnte Effekt an der Paraffinzelle. 


Schluß. 


Die Zusammenfassung der Ergebnisse ist in der Einleitung 
gegeben worden. Es mag der Gedankengang hier nochmals 
kurz wiederholt werden. 

Die Erscheinungen eines durch ultraviolette Strahlen er- 
zeugten Leitvermögens in festen Dielektriken verdienen Beach- 
tung, weil sie mit dem lichtelektrischen Oberflächeneffekt, der 
auf der Elektronenaussendung beruht, zusammenhängen; sie 
werden an denjenigen Isolatoren und durch diejenigen Strahlen 
hervorgerufen, welche auch den lichtelektrischen Effekt geben; 
andererseits zeigen sie (der transversale Effekt) eine große Ähn- 
lichkeit mit den Erscheinungen der Leitfähigkeitszunahme durch 
Bestrahlung beim Selen, die man in der neuesten Zeit auch 
mit elektronischen Vorgängen in Verbindung zu setzen suchte.) 

Außerdem gehören diese Erscheinungen, insofern das Leit- 
vermögen im Dielektrikum von Schicht zu Schicht variiert (der 
longitudinale Effekt), zu einem Grenzgebiet, wo die Elektro- 
statik und die Stromlehre ineinander greifen. Es gelten hier 
gleichzeitig auch bei konstanter Spannung der Poissonsche 
Satz der Elektrostatik und das Ohmsche Gesetz der Strom- 
lehre, die durch die Maxwellsche Kontinuitätsgleichung zu- 
sammenhängen. Da eine allgemeine Lösung dieser Gleichungen 
in analytischer Form nicht vorliegt, mußten wir einige Hilfs- 
vorstellungen einführen, welche sich bei der Zusammenfassung 
der mannigfaltigen oft recht komplizierten Erscheinungsformen 
gut bewährt haben. 


1) Vgl. A. H. Pfund, Physik. Zeitschr. 10. p.343. 1909 u. Chr. Ries, 
Physik. Zeitschr. 12. p. 582. 011. 
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Die Lösung der erwähnten Gleichungen in einer Form, 
welche den Vergleich mit den experimentellen Ergebnissen 
gestatten würde, bleibt Vorbedingung für die Entscheidung dr 
Frage, ob die Vorstellung einer mit der Schichtlage variablen 
Leitfähigkeit noch weiter im Sinne einer Ionentheorie spezia- 
lisiert werden muß, worauf vielleicht die als Anomalien der 
Leitung bezeichneten Erscheinungen hinweisen. 


Die Hilfsmittel zu den Untersuchungen wurden um 
großen Teil aus einem uns in äußerst dankenswerter Weise a oe 
von der Physikalisch-mathematischen Gesellschaft zu Kiew 
überlassenen Fonds bestritten. 

Die beschriebenen Versuche wurden im Physikalischen 
Laboratorium der Universität Kiew ausgeführt. Wir möchten 
auch an dieser Stelle nicht unterlassen, Hrn. Prof. J. J. Kosso- 
nogow für die bereitwilligste Gewährung von Hilfsmitteln 
unseren besten Dank auszusprechen. 


Leipzig im August 1911. 
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7. Die Magnetisierbarkeit 
: der Oxyd- und Oxydulsalze der Eisengruppe; 
f von R. H. Weber. 


1. In diesen Annalen, sowie an verschiedenen Stellen in 
den Sitzungsberichten und Abhandlungen der naturforschenden 
Gesellschaft zu Rostock!) habe ich über Messungen der 
Magnetisierbarkeit von Oxyd- und Oxydulsalzen der Eisen- 
gruppe berichtet. Es seien hier diese Untersuchungen noch 
einmal im Zusammenhang besprochen. 

Für meine Zwecke ist die gegebene Untersuchungsmethode 
die von Quincke angegebene mittels des magnetischen Mano- 
meters?), die auch ohne Abänderungen überall verwendet wurde. 
In den Kapillaren des Quinckeschen Manometers steigt die zu 
untersuchende Salzlösung um eine Höhe A an, wenn in der 
Umgebung der Kuppe ein Magnetfeld H erzeugt wird. Diese 
Höhe wird mittels eines Mikroskops in relativem Maße ge- 
messen. Im folgenden seien die Beziehungen zwischen diesen 
Steighöhen und den magnetischen Eigenschaften der Lösungen, 
der Lösungsmittel und der gelösten Salze zusammengestellt. 

2. Definition und Formel zur relativen Berechnung der Atom- 
magnetismen. Es sei x; die Suszeptibilität eines Stoffes der 
Dichte d, also u=1-+ 4 seine Permeabilitat, die so definiert 
sein möge, daß = 1 für den Äther wird, d.h. es ist 1/u 
als der Proportionalitätsfaktor im Coulombschen Gesetz an- 
gesetzt. x wird die im Magnetfeld 1 Gauss im Innern eines 
Körpers erzeugte Influenzmagnetisierung (magnetisches Moment 
der Volumeneinheit). 


1) R. H. Weber, Ann. d. Phys. 19. p. 1056. 1906; Sitzungsber. u. 
Abh. d. naturw. Ges. zu Rostock 3. 1911. Auch separat verlegt bei 
H. Warkentien, Rostock unter den Titeln: „Die Magnetisierbarkeit 
der Chromosalze“, „Über die Magnetisierbarkeit der Kobaltisalze“, „Die 
Salze der Eisengruppe und die Weisssche Magnetonentheorie“. 

2) G. Wied. aon, 24. PB 369. 1885. 
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x; = x,/d ist die Suszeptibilität dieses Stoffes, wenn er in 
solcher Verdünnung vorhanden ist, daß 1g einen Kubikzenti- 
meter erfüllt (magnetisches Moment der Masseneinheit im 
Felde 1 Gauss). „Spezifische Suszeptibilität.“ A 

x, = m,x; = x,(m,/d) ist die Suszeptibilität, die er haben 
würde, wenn sich m,g in einem Kubikzentimeter befänden. 
Ist m, das Molekulargewicht des Stoffes, so heißt x, der 
„Molekularmagnetismus“. Ist der Körper ein Salz und m, das 
Molekulargewicht, dividiert durch die Anzahl der im Molekül 
enthaltenen Metallatome, so soll %, der „Atommagnetismus“ 
des Salzes heiBen. i 

p+; ist allgemein die Suszeptibilität eines Stoffes, der in 
solcher Verdünnung vorhanden ist, das pg einen Kubikzenti- 
meter erfüllen. 

Es seien p,g eines Salzes in Iccm Lösung enthalten; es 
sei s, das spezifische Gewicht der Lösung. Dann trägt das 
Salz zur Suszeptibilität der Lösung den Wert p;x; bei, wenn x; 
die spezifische Suszeptibilität. 

Das Lösungsmittel in einem Kubikzentimeter hat das 
Gewicht (s— p). Ist seine Suszeptibilität x,, seine Dichte s,, 
seine spezifische Suszeptibilität also x,’ = x,/s,, so trägt es 
zur Suszeptibilität der Lösung den Wert x,'(s— p) bei und 
die Suszeptibilität der Lösung wird 


‚ - pi — 
p+ x, (s;—p) = + x, 


ch Osan pec 


Für den Atommagnetismus folgt also 


Für zwei Salze, je in einem anderen Lösungsmittel gelöst, 
folgt also die relative Formel 
store ying, stile “Wise 


m, 02 So ‘IF 


worin nun x,, x, die Suszeptibilitäten der Lösungen, x,,, xo» 
die der Lösungsmittel, s,, s, die Dichten der Lösungen, s,,, 59, 
die der Lösungsmittel, p,, p, die Konzentrationen der Salze 
bedeuten. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 
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3. Ragt eine Flüssigkeitssäule vom Querschnitt g in ein 
Magnetfeld von der Intensität H hinein, so wird sie vertikal 
aus der Ruhelage gehoben um eine Höhe A, und es ist (bei 
kleinen Suszeptibilitäten) damit eine Abnahme an magnetischer 
Energie im Betrage 


— 4W= High 


verbunden. Die potentielle ek der Flüssigkeitssäule wächst, 
wenn das kommunizierende Niveau sehr groß gegen den Quer- 
schnitt der Säule ist, um den 
und es muß — 4W = AP sein, wenn Gleichgewicht herrscht, 
Deshalb wird 


(2) “x= C-s-h, 


worin C für alle Flüssigkeiten, bei Säulen von beliebigem 
Querschnitt eine und dieselbe Konstante ist, wenn sie im 
gleichen Magnetfeld untersucht werden. Es ist 
Untersucht man die Lösungsmittel und Lösungen von 
Absatz 2 in demselben Magnetfeld, und findet man die Ele- 
vationen h,, h, für die zwei Lösungen, A,,, h,, für die zwei 
Lösungsmittel, so folgt nach (1) und (2) 
Ps 
hy 8, — hos (8; — Pi) 
Pı — hog (82 — Ds) 
m, 


_ 4, Dieser Formel entsprechend sind im folgenden die Be- 


rechnungen der Messungen ausgeführt, wodurch sie den Charakter 
von relativen Messungen erhalten. Die Werte von x, sind den 
Tabellen von Liebknecht und Wills'!) entnommen, denen 
ihrerseits eine Einheit der Suszeptibilität zugrunde liegt, die 


ele 


1) O. Liebknecht u. A. P. Wills, Ann. d. Yale 1. p. 186. 1900. 
vgl. A. Winkelmann, Hdb. 5. 2.22. 
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liefern würde.!) Die Unsicherheiten, die bisher nach unserer 
Kenntnis der Suszeptibilität des Wassers im absoluten MaB- 
system anhaften, beinflussen dementsprechend unsere Daten, die 
aber nun leicht auf jeden zuverlässigeren Wert von x für 
Wasser umgerechnet werden können. 

5. Da Liebknecht und Wills ihre Daten für die Tem- 
peratur von 18° angeben, und da nach dem Gesetz von Curie 
die spezifische Suszeptibilität, und damit der Molekularmagne- 
tismus der absoluten Temperatur umgekehrt proportional ist, 
und da meine Messungen, soweit sie überhaupt Anspruch auf 
Genauigkeit haben, für x, und %, in Gleichung (3) bei gleicher 
Temperatur ausgeführt sind, so gelten auch meine Messungen 


für die Temperatur von 18°. 


Die Mangansalze 

1. In diesen Annalen?) habe ich relative Messungen aus- 
geführt, indem ich zunächst die Magnetisierbarkeit von Mangani- 
phosphat mit derjenigen von Mangansulfat und Manganchlorür 
verglichen habe. Diese Messungen scheinen ziemlich zuver- 
lässig zu sein. Weniger günstig war das Ergebnis beim Ver- 


gleich von Manganisulfat und Manganosulfat. Die Überein- 
stimmung verschiedener Versuchsreihen war eine sehr viel 
geringere, was auf die rasche Zersetzbarkeit des Manganisulfats 
zurückzuführen ist. 


2. In der gleichen Arbeit habe ich dann noch Lösungen 
von Mangansuperoxyd in Salzsäure untersucht, die, soweit mir 
damals bekannt war MnCl, enthalten sollte. Es ergab sich 
dabei das eigentümliche Resultat, daß die Magnetisierbarkeit 
dieser Lösung — soweit die Beobachtungsgenauigkeit es zu- 
ließ — dieselbe war, wie die des Manganiphosphats. Da es 
mir von vornherein unwahrscheinlich war, daß das dreiwertige 
und das vierwertige Mangan in Salzen die gleiche Magnetisier- 
barkeit besitzen sollten, so habe ich in meiner Arbeit immer nur 


# 
1) O. Liebknecht u. et M Wills, .e. p. a H. du Bois u. 


0. Liebknecht, Ann. d. Phys. 1. p. 194. 1900. 
2) R. H. Weber, Ann. d. Phys. 19. p. 1056. 1906. 
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3. Wie ich später erfuhr, ist mein Verdacht durchaus 
berechtigt gewesen. Rein chemische Untersuchungen von 
Neumann, dann von Meyer und Best?) schreiben nämlich 
dem MnO, in HCl gelöst die Formel MnC), zu, lassen also, 
meinen Messungen entsprechend, das Mangan in diesem Falle 
als dreiwertig erscheinen. Ich möchte daraus schließen, daß 
die Untersuchung der Magnetisierbarkeit nach der sehr ein- 
fachen Quinckeschen Methode unter Umständen ein gutes 
Mittel bietet, über die Wertigkeit des Metalles in Salzen zu 
entscheiden. 

4. Meine damaligen Messungen ergaben für Mangani- 
phosphat die Magnetisierbarkeiten 0,01095; 0,01068; 0,010 90 
mit einem Mittelwert von Ei 
MnPO,: x = 0,01084. 
Dr nes Dabei sind die von Liebknecht und Wills gegebenen Werte 

| 
zugrunde gelegt. dar 
sail 
Die Chromosalze. un 


1. Eine Messung der Chromosalze in Lösungen existiert 
schon, nämlich von Quincke.?2) Das ist aber, soweit mir be- 
kannt, die einzige Untersuchung an Lösungen, die bisher aus- 
geführt worden ist. Ich habe deswegen eine Wiederholung 
der Quinckeschen Messungen ausgeführt, wobei ich mich, 
der größeren Genauigkeit wegen, auf rein relative Messungen 
beschränkt und außerdem einige Vorsichtsmaßregeln getroffen 
habe, die die Reinheit der sehr leicht oxydierbaren Oxydul- 
salze gewährleisten. So habe ich z. B. die Reduktion des 
Chlorids zu Chlorür direkt im Manometergefäß ausgeführt, so 
daß die Lösung nur mit der durch die eigene H-Entwickelung 
von Sauerstoff befreiten Atmosphäre in Berührung kommt. 


1) Neumann, Monatschr. f. Chem. S. 489. 1894; Meyer u. Best, 
Zeitschr. f. anorg. Chemie. 22. S. 169. 

2) G. Quincke, Wied. Ann. 24. p. 396. 1885. Das feste Salz CrCl, 
ist in abgeschlossenen Gefäßen haltbar und wird z. B. von Kahlbaum 
in den Handel gebracht. Dieses Salz scheint St. Meyer magnetisch 
untersucht zu haben.: Vgl. p.687. +. 
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So ist die Lösung fast unbegrenzt haltbar. Außerdem habe 
ich durch gesonderte Versuche die Änderung der spezifischen 
Gewichte durch die Oxydation ermittelt. 

2. Das verwandte Magnetfeld. Bei diesen sowie den 
folgenden Messungen an Kobaltsalzen diente das Feld zwischen 
den beiden Polschuhen eines Halbringelektromagneten von 
Hartmann & Braun für die magnetischen Messungen. 
Die Polschuhe waren durch kleine Messingstifte getrennt und 
hatten einen Abstand von 3,9 mm. 

Der Rückstand des Magnetfeldes betrug, wie durch balli- 
stische Messungen festgestellt wurde, höchstens 1Proz. Da in 
die Konstante C das Feld im Quadrat eingeht, so konnte hier- 
von durchaus abgesehen werden. 

Um zu entscheiden, wie weit der Strom exakt einreguliert 
werden mußte, um immer das gleiche Magnetfeld zwischen den 
Polen zu ergeben, wurde mittels einer kleinen Induktionsspule, 
die in einem Gansschen magnetischen Etalon geeicht wurde, 
ballistisch das zu verschiedenen Ausschlägen eines Nadir- 
instrumentes (mit dem der magnetische Strom gemessen wurde) 
gehörige Feld festgestellt. 

Es war 


fürs= 340Skt. 3687,7 Gauss 
= 61,9 = 6440,7 

101,0 8830,1 

146,0 


231,3 = 11290,8 


Die Empfindlichkeit des Nadirinstrumentes war 50 Skt. = 
1 Amp., genauer 1 Skt. = 0,01989. Das Instrument zeigte bis 
150 Skt. (Die letzte Zahl ist hierauf umgerechnet aus einer 
Schaltung für stärkere Ströme, 10 Skt. = 1Amp.). Zwischen 
0,5 Amp. und 3 Amp. kann man bis auf 1 Proz. die Gleichung 
ansetzen 


durch 


H=as+ßs+y, 


worin & = — 0,5032; 6 = 146,93; y = — 782 zu setzen ist. 
Es folgt dann, daß in der Umgebung von 2 Amp. 
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wird. D.h. in der Nachbarschaft von 2 Amp., also 100 Skt, 
wächst mit jedem Skalenteil das Feld um 0,513 Proz., und des. 
halb wächst H?, also C, mit jedem Skalenteit um etwa 1 Proz, 

Man braucht also den Strom nur auf Bruchteile eines 
Skalenteils konstant zu erhalten, um eine ausreichende Kon- 
stanz von C zu erzielen. 

3. Die Dichten der Chromo- und Chromisalzlösungen. Um 
mit möglichst kompendiösen Glasgefäßen arbeiten zu können, 
was sich als notwendig erwies,!) wurde eine Lösung (Lösung d) 
geeigneter Konzentration von CrC], mit geeigneter Menge HCl 
versetzt, der Chromgehalt analytisch bestimmt, und von dieser 
Lösung ein Teil zu Messungen der spezifischen Gewichte, ein 
anderer für die magnetischen Untersuchungen verwandt. Zu 
den Dichtemessungen wurde folgendermaßen verfahren: 

In ein gebogenes Glasgefäß (G in Fig. 1) wurde eine ab- 

‚gewogene Menge obiger Lösung gebracht. Bei z wurde eine 
adoies: 


wu 
770% Wiederh; 
Mitre Sogen, 


Fig. 1. 


abgewogene Menge eisenfreies Zink niedergelegt. Das Gefäß 
wurde mit einem Gummistopfen X verschlossen, durch den 
zwei Glasröhren verschieden tief ins Innere führten. An die 
eine kürzere Glasröhre war mit Gummischlauch ein Pykno- 
meter P von etwa 3ccm Inhalt angesetzt, an die andere schloß 


1) In komplizierten Gefäßen, wie ich sie anfangs verwandte, um 
die magnetisch untersuchte Flüssigkeit ohne Luftzutritt in ein Pyknometer 
überfließen zu lassen, und so an derselben Menge die Dichte zu be- 
stimmen, gelang die Reduktion der CrCl, zu CrCl, nicht zuverlässig, 
wohl weil die Luft nicht zuverlässig entfernt werden konnte. : 


un 
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sich ein Gummischlauch an, der bei 5 ein T-Rohr trug und 
sich bei d mittels eines T-Stiickes an das Pyknometer anschloB. 
(Die T-Stücke waren aus Glas gefertigt) Wenn man bei c den 
Schlauch abquetschte, konnte man von 5 aus das ganze Gefäß 
mit dem Pyknometer mit Wasserstoff durchspülen. *a tauchte 
dabei in ein Gefäß mit Wasser ein. Nach längerem Durch- 
spülen wurde bei 5 abgequetscht, c geöffnet und durch Neigen 
des Gefäßes @ das Zink z in die Lösung gebracht. Jetzt be- 
gann in Z eine Wasserstoffentwickelung und bald eine merk- 
liche Reduktion des Chromsalzes, das aus tiefem Grün in 
tiefes Himmelblau übergeht. Der entwickelte Wasserstoff ent- 
fernt dabei alle Luft aus den Gefäßen. Die blaue Lösung ist 
nun tagelang haltbar. Nachdem alle Wasserstoffentwicklung 
aufgehört hatte, blieb die Lösung noch einige Stunden stehen. 
Dann wurde das Gefäß geneigt, so daß die reduzierte Lösung 
in das Pyknometer übertrat. Wenn dieses gefüllt war, wurden 
die Schläuche bei e und f abgeklemmt, bei d und g von den 
Glasröhren entfernt, die Abklemmung geöffnet und die Schläuche 
vom Pyknometer entfernt. Dieser Weg war nötig, wenn das 
Pyknometer beim Abnehmen gefüllt bleiben sollte. Die redu- 
zierte Lösung ist im Pyknometer sehr lange unverändert haltbar. 
Nur an den Enden der Kapillaren tritt eine schwache Grün- 
färbung der Lösung ein. Das Pyknometer wurde gewogen 
und nun die Lösung wieder oxydiert. 

4. Das geschah in einem großen Erlenmeyerkolben, in dem 
sie den Boden eben bedeckte. Der Erlenmeyerkolben war durch 
einen Gummistopfen verschlossen, der zwei Bohrungen trug. 
Durch die eine führte ein Glasrohr tief hinein. Durch dieses 
konnte mit Wasser gesättigte Luft — damit kein Verdampfen 
eintritt — langsam eingepumpt werden. Die andere Bohrung 
enthielt ein gebogenes Glasrohr, das außen in ein Wassergefäß 
tauchte. Es diente dazu, die verbrauchte Luft wegzubefördern. 
Außerdem zeigte der Wasserstand im äußeren Rohre dieses 
Schenkels durch sein Steigen an, wie lange die Oxydation 
— d.h. der Sauerstoffverbrauch im Erlenmeyerkolben — 
dauerte. Der Luftwechsel im Erlenmeyerkolben (unter Schütteln) 
wurde stundenlang fortgesetzt, und schließlich die Lösung unter 
Luft noch eine Nacht stehen gelassen. Daß dann die Oxydation 
eine vollkommene war, ist wiederholt mit magnetischen Mes- 
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sungen festgestellt worden. Aus diesen folgt auch, daß in der 
Tat eine Konzentrationsänderung durch Verdunsten nicht ein- 
tritt. Nun wurde in einem anderen Pyknometer wieder das 
spezifische Gewicht festgestellt. 

5. Bei der Oxydation der CrCl,-Lösung zu CrCl, tritt 
aller Wahrscheinlichkeit nach eine Volumveränderung und da- 


mit eine Konzentrationsänderung ein, die sich aber aus den | 


Dichten und den chemischen Reaktionen berechnen läßt. Fol- 
gende Zusammenstellung zeigt, wie dies zu geschehen hat. 
Angewandte Lösung . . . . . 6,8886 ws 

Es blieb übrig Zink. . 
er Also ist in Lösung gegangen. . 0,8687 g 


Die chemische Analyse, Ausfällung als Cr(OH), und Wi- 
gung als Cr,O,, hatte ergeben: 
In 100 g Lösung sind . . . . 2... . 10,6472 g CrCl, 
Das gibt nach der Reduktion . . . . . 8,2682 g CrCl, 
und bei der Oxydation eine Aufnabme von 2,3790 g Cl 
Die angewandte Lösung enthält demnach 0,73344 g CrCl, 


die in 0,56956 g CrCf, übergehen und 0,16389 g Cl abgeben. 
Diese verbrauchten 0,1514 g Zn, während der Rest an Zn, 


0,8687 — 0,1514 = 0,7173 g Zn die Salzsäure der Lösung d 


zersetzt, und dabei 0,0220 gH frei macht. 

‚Die reduzierte Lösung besteht also aus 
6,8886 g Lösung d ade asbotl ash sie: 
git ie 0,8687 g Zink 
asasib — 0,0220 g H 
¥ ai M, = 7,7358 | g reduzierte Lösung. sim 


il Es ergab sich das spezifische Gewicht in Luft i fe 

8, = 1,2959 
und deshalb das Volumen der reduzierten Lésung =~ 
V, = 5,9691 com. 


— 


Die angewandte Lösung d, dividiert durch die verbrauchte 
Menge Zink, beträgt 7,93. 

Bei der Oxydation nimmt die CrÜCl,-Lösung den dem 
0.16889 g Cl äquivalenten Sauerstoff auf; das sind 0,08699g 0. 
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Es wiegt also die oxydierte Lösung nun 7,7353 + 0,03699 g, 
also ist ihr Gewicht 


M, = 1,1123 g oxydierte Lösung. Magut- 
Es ergab sich acer. an 
,= 1,3089, igclphen, was walt 


V,, = 5,9380 com. ts 


woraus das Volumen 


6. Es ergibt sich die merkwürdige Tatsache — die ich 
immer wieder beobachtet habe —, daß bei der Oxydation, also 
bei der Aufnahme von Sauerstoff eine Volumverminderung eintritt. 

eine Zahl, die natürlich von der Konzentration der Lösung 
abhängig sein wird. 


Ein zweiter Versuch ergab EIS ee | 
= 12,014 g red, Lis. M, = 12,071 g oxyd. Lés. 


9,284 ccm 9,227 4, 


Die angewandte Lösung d, dividiert durch die verbrauchte 
Zn-Menge, beträgt hier 7,91. Man hat also so gute Überein- 
stimmung in den Ergebnissen der beiden Versuche, wie man 
es nur erwarten kann. 

7. Aus diesen Dichte- und Volummessungen berechnen 
sich die Konzentrationen. ‘ 

Reduzierte Lösung. 0,5696 g CrCl, in 5,9691 ccm, woraus 


f 


= 0,09542; m= 123,20 
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Oxydierte Lösung. 0,1334 g CrCl, in 5,9380 ccm, woraus 
P, = 0,1235; m, = 158,65 
p,/m, = 7,1844 
5, — P, = 1,1854 
Pils _ 1,0051 
8. Relative Messung der Suszeptibilitit. Diese Messungen 
sind dadurch erschwert, daß die im folgenden beschriebenen 
Manometerröhren rasch ihre Benetzbarkeit verlieren. Es müssen 
immer mit Chrom- und Schwefelsäure und dann mit heißem 
R Wasser frisch gereinigte Gefäße verwandt werden. Ein Zusatz 
' von Schwefelsäure zu den Lösungen, der dies bessern würde, 
ist nicht erlaubt. Es zeigte sich nämlich, daß die reduzierende 
_ Wirkung der CrÜl,-Lösung so stark ist, daß Schwefelsäure zu 
Schwefelwasserstoff zersetzt wird. 
Als Manometergefäß diente ein Glasapparat der Form 
von Fig. 2. Die Reduktion der Chromchloridlösung wurde im 


SD Kos 


if In AA 

Diese 
und: H frei 


sib 


Fig. 2. 


Schenkel R, vorgenommen. Das anzuwendende gewogene Zink 
lag zunächst im Tubus 7, während die abgewogene Lösung, 
mit HCl im geeigneten Verhältnis versetzt und mit analytisch 
 festgestelltem Chromgehalt in A, war. Das Gefäß wurde erst 
mit Wasserstoff durchspült, der Schlauch S ins Wasser ge- 
leitet und dann durch Kippen das Zink in die Lösung ge- 
2 bracht. Nachdem die Reaktion einige Zeit im Gange wat, 
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wurde der Hahn H geschlossen, so daß der entwickelte Wasser- 
stoff die Kapillare passieren mußte. Nach beendeter Reduktion 
wurde das Gefäß umgekehrt, so daß die Chlorürlösung in den 
Schenkel R, floß. Die Stelle M der Kapillare kam ins Magnet- 
feld — und zwar bei allen Versuchen immer wieder an die- 
selbe Stelle des Spaltes zwischen den Polschuhen, was mit 
dem Mikroskop festgestellt wurde. — Jetzt wurde erst der 
Hahn geöffnet, wodurch die Lösung in die Kapillare eintrat. 
Durch Heben des Gefäßes wurde die Kuppenhöhe an die 
richtige Stelle im Gesichtsfeld gebracht und nun schnell eine 
Anzahl Messungen vorgenommen, d. h. es wurde mit dem 
Mikroskop die Hebung A der Kuppe durch das Magnetfeld 
bestimmt. 

Die Beobachtungen wurden so lange fortgesetzt, als eine 
schnelle und präzise Einstellung stattfand. Nach einiger Zeit 
fing der Meniskus zu kriechen an, und die Einstellungen 
wurden unregelmäßig. Nur etwa bis zu sechs Beobachtungen 
waren durchaus zuverlässig. 

Das bei der Reduktion übrig bleibende Zn wurde später 
zurückgewogen. Das gab eine Kontrolle, ob die Mischungs- 
verhältnisse die gleichen waren, wie bei den Dichtemessungen. 

Eine Untersuchung ergab für die magnetische Steighöhe h, 
und die Dichte s, der reduzierten Lösung J 


a) A, = 48,31); s, = 1,296 (vgl. p. 633). 


is 7 


LEINE 
i 


Angewandte Lösung dividiert durch Zinkmenge 7,89. 


_ Eine zweite Untersuchung gab 


b) A, = 49,2; s, = 1,296. 


Sehr übereinstimmend sind die verbrauchten Zinkmengen 
ja nicht. Dadurch erklärt sich auch der Unterschied in den 
beiden Höhen h,. Ein Fehler ist aber daraus nicht zu er- 
warten, da das Verhältnis der spezifischen Gewichte der 


reduzierten und der oxydierten Lösung in die Rechnung 
eingeht. 


1) Mittel von 6 Messungen, die zwischen 48,0 und 48,5 schwanken, 
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Die Lösung wurde nun oxydiert, wie p. 631 beschrieben, 
und im selben, inzwischen gereinigten Gefäß untersucht. Es 
ergaben sich nun die magnetischen Steighöhen und Dichten 
a) h, = 25,7, s, = 1,309, 
b) A, = 26,1, s, = 1,309. 


2 


9. Als Lösungsmittel ist Zinkchloridlösung anzusehen. Um 

deren Einfluß auf die Steighöhen zu ermitteln, waren zwei 

Zinkchloridlésungen hergestellt worden, von "verschiedenem 
Gehalt. Die eine enthielt 

0,1207 g Zn in 1 com 


und gab die Steighöhe 


h, = 
; Ihr Gehalt entsprach ungefähr dem der angewandten 
Lösungen, was sich nur sehr roh feststellen läßt. Eine ge- 


® nauere Feststellung ist aber auch nicht erforderlich; denn die 
zweite Lösung, mit 


gab die Höhe 3 
h, = — 6,2, 

Er ER also nicht wesentlich verschieden, wie von vornherein zu er- 

warten. Es wird im folgenden 
h, = — 6,1 
gesetzt. 
‘Damit sind alle Daten gegeben, um das Verhältnis x, /x, 
gu bestimmen. Der Index 1 bezieht sich auf die reduzierte, 
der Index 2 auf die oxydierte Lösung. 
10. Die Formel (3) (p. 626) ergibt mit den Daten p. 633, 
634 und p. 635, 636 für Chromchlorür und Chromchlorid 
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Quincke findet (vgl.1.c. p. 401) für dieses Verhältnis 1,611. 
Das ist wohl im wesentlichen auf eine teilweise Oxydation beim ae Be 
UbergieBen der reduzierten Lösung in das Manometer zurück- 
zuführen. St. Meyer!) findet für die Molekularmagnetismen = 


: 


woraus sich das Verhältnis der Molekularmagnetismen x, /z,=1,71 
berechnen würde. Jedoch ist nicht klar, was mit Cr,C], ge- a ee 
meint ist. Kin Druckfehler liegt nicht vor, da auch mit dem 
entsprechenden Molekulargewicht gerechnet wird. Auch das 


angegebene Molekulargewicht von CrCl, ist falsch. 


11. Anschluß an die Skala von Liebknecht und Wills. 
In den Untersuchungen von Liebknecht und Wills®) fehlt 
zufällig das Chromchlorid, während das Chromsulfat darin ent- 
halten ist. Um, wie in meinen Manganuntersuchungen, direkten 
Anschluß an die Beobachtungen von L. u. K. durch eigene 
Messungen zu erhalten, habe ich eine relative Messung von x 
für Cr,(SO,), und CrCl, ausgeführt. J 

Eine Lösung von Cr,(SO,),, der eine roh bekannte, sehr 
kleine Menge H,SO, zugesetzt war, wurde analysiert, magne- 
tisch und auf ihre Dichte untersucht. Ein abgemessenes Vo- 
lumen (15 ccm) dieser Lösung wurde dann in eine Chlorid- 
lösung übergeführt, indem das Cr als Cr(OH), gefällt und in 
HCl gelöst wurde. Die Lösung wurde eingeengt auf ein roh — 
gemessenes Volumen v, und wieder auf 15 ccm verdünnt, wieder 
gewogen, die Dichte gemessen, und magnetisch untersucht. 

Bei beiden Lösungen sind die magnetischen Steighöhen 
außerordentlich exakt meßbar gewesen, So ergab sich bei 
der CrCl,-Lösung siebenmal hintereinander die Höhe 33,0. 
Für die CrSO,-Lésung schwankte sie bei zwölf Messungen 
zwischen 30,8 und 31,0, auch beim Wechseln des Manometer- 
gefäßes, das hier natürlich eine einfachere Form hat als Fig. 2. 


1) St. Meyer, Wied. Ann. 69. p. 240. 1899. 


2) O.Liebknecht u. A. P. Wills, Ann. d. Phys. 1. p. 186. 1900; 
vgl. A. Winkelmann, Hdb. 5. 
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h, = 80,9, = 1,1845, p, = 0,1518 g/cem, 
h, = 83,0, s, = 1,1182, p, = 0,1220g/cem. 


Der Index 1 bedeutet das Sulfat, 2 das Chlorid. Die Molekular- 
gewichte, dividiert durch die Atomzahlen, ind 


m, = 392,8/2; m, = 158,6, ie 
also wird 


= 0,7704-10-3, = 0,7692-10-3. 

m 

12. Als Lösungsmittel für das Sulfat mußte eine sehr 
verdünnte H,SO,-Lösung angesehen werden, wie sie sich aus 
dem Zusatz von H,SO, zu der Cr,(SO,),-Lésung, nämlich 1 cem 
konz. H,SO, auf 50ccm Lösung, ergab. Eine solche Lösung 


gibt im Magnetfeld 
während reines Wasser 


hy 6,8 ell aib 


ergab, also eine geringe Abhängigkeit von den in Frage 
kommenden Konzentrationen erwarten läßt. 
| Als Lösungsmittel für die CrC],-Lösung muß HCl-Lésung 
angesehen werden. Um die entsprechende Konzentration her- 
zustellen, wurde konzentrierte Salzsäurelösung auf das in Nr. 11, 
2. Abs. genannte Volumen » ungefähr eingeengt, wobei sich 
dieselbe Konzentration einstellt. Dann wurde diese Menge auf 
15ccm verdünnt. Die HCl-Lésung zeigte zufällig ebenfalls 
aib 


AEE = 0,959. 


Nach Liebknecht und Wills ist pn 
tad Cr,(SO,);: = 0,00599, 


i CrCl, z, = 0,00625, Mira 


jedenfalls ein Wert, der sich in die Messungen von L. u. K. 
gut einpaßt; denn für Chromnitrat finden sie x = 0,00629. 
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Ich betone nochmals, daB diese Messungen mit groBer 
Exaktheit durchführbar waren, so daß die letzte Dezimale kaum 
mehr als eine Einheit Unsicherheit bietet. 

13. Unter Zugrundelegung dieser Werte können wir als 
definitives Ergebnis dieser Untersuchungen ansehen: 


4 
4 


Die Kobaltsalze. 


1. Die Resultate der Messungen der Kobaltisalze au 
quantitativ nicht ganz einwandsfrei, indem es mir nicht ge- 
lungen ist, in der für meine Zwecke erforderlichen Konzen- 
tration dieses Sulfat haltbar herzustellen. Jedoch ergab sich 
wenigstens das qualitative Ergebnis einwandsfrei, daß auch 
beim Kobalt die Oxydulsalze die größere Magnetisierbarkeit 
besitzen. Daraus und aus meinen früheren Untersuchungen 
der Mangan- und Chromsalze bestätigt sich dann, was ich in 
einer älteren Arbeit!) vermutet habe, daß die Eisensalze mit 
ihrem umgekehrten Verhalten eine anormale Stellung ein- 
nehmen. Es bleibt allerdings noch die Frage zu entscheiden, 
wie sich die Nickelsalze verhalten. Das wird aber kaum mög- 
lich sein, da noch keine Nickelisalze hergestellt worden sind. 
Übrigens ist es wohl von vornherein kaum anzunehmen, daß 
sie sich wesentlich anders als die Kobaltsalze verhalten. 

2. Die Herstellung des Kobaltisulfats geschah elektro- 
lytisch nach einer von Marshall?) angegebenen Weise. In 
einer Pt-Schale befand sich CoSO, in H,SO, (1:8) konzentriert 
gelöst. Die Pt-Schale wurde von außen mit Eis gekühlt. Sie 
faßte etwas weniger als die von Marshall angewandte Schale. 
Deshalb wurde der elektrolysierende Strom auch etwas schwächer, 
etwa 1—1,2 Amp., gewählt. Als Anode diente eine Pt-Draht- 
spirale in einer engen Tonzelle, die verdünnte H,SO, enthielt. 
Sehr bald nach Stromschluß färbte sich die rote Kobaltlösung 
allmählich blaugrün. Nach längerem Stromdurchgang schied 
sich ein blauer Körper, teils schwammig, ab. Er besteht nach 
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1) R.H. Weber, Ann. d. Phys. 19. p. 1058. 1906. 
2) J.T. Marshall, Journ. chem. Soc. 59. p. 761. 1891. Vgl. speziell 
für reines Co,(SO,),, ohne Alkalizusatz, p. 767. 
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Marshall aus Co,(SO,),. Zunächst wurde die blaugrüne Lö- 


sung selber — nach zweistündigem Stromdurchgang — unter. 


sucht. Später auch der nach sechs- und mehrstündigem Ver- 


lumen v 


lauf ausgeschiedene Körper in H,SO, gelöst. Ein Unterschied 
in den Resultaten ergibt sich dabei nicht. 

3. Es soll hier zunächst der am exaktesten gelungene Ver- 
such beschrieben werden. Die oxydierte Lösung soll im Magnet. 
feld eine Steighöhe A,, ein spezifisches Gewicht s,, eine Kon. 
zentration >, (g im ccm) und ein Molekulargewicht, dividiert 
durch Anzahl der Co-Atome im Molekül m, besitzen. 

Das Lösungsmittel ist verdünnte H,SO, mit einer magne- 
tischen Steighöhe 4,. Die analogen Daten der wieder redu- 

zierten Lösung (vgl. später) sollen die Indizes 2 tragen. 

Es ergab sich so 

- h, = 28,0 hy = 65,7 
> s = 1,308 Sy 1,282 

P; 0,218 0,160 
= 36,6 = 84,2 

1,095 38, —p, 1,12 m 

115, m, = 202,85 m; = 154,8 
thy Um das Kobaltisalz wieder zu reduzieren, wurde ein 
10ccm-Kölbehen mit der Lösung gefüllt, gewogen und das 
Volumen v, dieser Menge mittels des spezifischen Gewichtes 
bestimmt. Dann wurde es vorsichtig erwärmt, einige Zeit 
stehen gelassen, wodurch sich die Lösung reduziert und rot 
wird, dann nochmals erwärmt, wieder abkühlen gelassen, ge- 
wogen, das spezifische Gewicht gemessen und daraus das Vo- 
, bestimmt. Dann wurde die magnetische Messung 
vorgenommen. 

Der Rest der Lösung v, wurde wieder gewogen und durch 


Ausfällung mit KOH + Br- Wasser und Reduktion zu metallischem 
Co die Konzentration p, bestimmt, aus der sich p, berechnet, 


5. Die Messung der Steighöhen im magnetischen Mano- 
meter war auch bei der oxydierten Lösung recht exakt mög- 
lich, obwohl fortwährend kleine Bläschen aufstiegen, die eine 
beginnende Reduktion anzeigten. Infolge dieser Reduktion ist 
das gewonnene Resultat nicht zuverlässig, da keine vollkommen 
oxydierte Lösung vorliegt. Deshalb habe ich auch bei keinen 
zwei Messungen das gleiche Resultat erhalten. = | 
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Die Bestimmung des spezifischen Gewichtes ist ebenfalls 
wegen der Gasentwickelung nicht sehr exakt möglich, doch ist 
von dieser Seite kein merklicher Fehler zu befürchten. 

6. Das Verhältnis der Atommagnetismen berechnet sich 
nach der F ormel @) 1 Pp 626 und aus den Daten in Nr. 3 er- 


Nach Liebknecht und Wills?) ist für Kobaltosulfat 
x, = 0,01019, so daß für Kobaltisulfat t 


, = 9,00186 
folgen würde. 
7. Eine angenäherte Formel, in der p,, p, vernachlässigt 
sind, v, =v, und s,=s, angenommen ist, würde lauten 


hy — hy 


und unseren Fall 


liefern, also einen Fehler von 2,1 Proz. PERRERTSE Das ist 
in Anbetracht der übrigen Unaurenlissigbeiten, die aus der 
sofort einsetzenden Reduktion folgen, sehr geringfügig. Da 
diese Formel weder Kenntnis der spezifischen Gewichte, noch 
der Konzentrationen fordert, wurde eine Anzahl Messungen 
einfach nach dieser Formel ausgewertet. Es ergaben diese 
Messungen 
= 0,521; =0,55; = 0,436; 

Die kleinsten Werte sind die wahrscheinlichsten; jedoch 
ist der Wert 0,436 deswegen nicht einwandsfrei, weil er aus 
einer stark verdünnten Lösung gewonnen wurde, bei der die 
geringen Steighöhen nicht exakt genug ablesbar sind. Ich 
möchte deshalb bis auf weiteres obigen Wert 0,477 als den 
besten annehmen. 


1) O. Liebknecht u. A.P. Wills, 1 
Annalen der Physik. IV. Folge. 36. 
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Wie bei anderen Molekulareigenschaften wird dieses Moment 


1. Langevin hat!) eine kinetische Elektronentheorie des 
und Paramagnetismus entwickelt, die sich in vielen Punkten 
a an die Erfahrungstatsachen — z. B. das Gesetz von Curie, 


TE weiter unten — anschließt. Im Anschluß an diese Theorie 


hat Weiss?) eine Magnetonentheorie abgeleitet, die auch 


€ Es sei o,,, das magnetische Moment eines Moleküls, be. 
5 zogen auf das Grammolekül beim absoluten Nullpunkt der 
Temperatur. Dabei ist aber vorausgesetzt, daß, auch wenn 
ce... betreffende Körper nicht magnetisch ist, sich also nicht 
in einem Magnetfelde befindet, doch jedes Molekül ein magne. 
tischen Moment besitzt, das aber nach außen hin nicht wahr- 
nehmbar ist, wegen der allgemeinen Unordnung der Moleküle, 
auf die Grammolekel bezogen, um keine Voraussetzung über 
_ die wahre Größe eines Moleküls machen zu müssen. Der Wert 
dieses Momentes beim absoluten Nullpunkt ist ein Maximum, 
weil hier keine thermische Unruhe der orientierenden Wirkung 
des Magnetfeldes entgegenwirkt. 
4 Es sei ferner o, dieses Moment bei beliebiger Temperatur, 
erzeugt durch ein Magnetfeld H, so daß = o,/H die mole- 
_ kulare Magnetisierbarkeit des betreffenden Stoffes, also Sus- 
zeptibilität mal Molekulargewicht dividiert durch Dichte ist, 
Nennt man (& = 83,155 - 10° erz/grad) 


_ und mit wachsendem a, also mit wachsendem Z/ sowohl, wie 
mit abnehmender Temperatur 7 nähert sich o,, wie erforder- 
ae lich, dem Werteo,,. Mit abnehmendem a dagegen dem Werte 0. 


1) P. Langevin, Ann. Chem. Phys. (8). 5. p. 70. 1905. 
2) P. Weiss, Arch. de Genévre (4) 8 p. 401. 1911. Vgl. auch C. R. 
vom 1911, an verschiedenen Orten, 
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Wenn der nach (i) definierte Wert von a nur klein ist, 
weil z. B. o,, klein ist, so ergibt eine Entwickelung von (2) nach 
die mit dem ersten Gliede abbricht, 


; Umo 
(3) Weise sri 

4 X 1 = 


eine Konstante, die „Curiesche Konstante“, auf die Gramm- 
molekel bezogen. Auf die MaBeneinheit bezogen erhält dies 
Gesetz die Form, die Curie ihm gegeben hat 

1T=6C, 
worin, wenn d die Dichte, 7’ = x/d ist und x die Suszeptibilität 
im gewöhnlichen Sinne bedeutet, die mit der Permeabilität u 
in der Relation u=1+4nx steht. 

Weiss zeigt nun an einer großen Zahl von Beispielen, 
daß für alle von ihm betrachteten Substanzen dieses o,, nahezu 
ein ganzzahliges Vielfaches eines Normalwertes, nämlich von 

1123,5 C.G.S, 


ist. Und er nimmt an, daß dieser Wert das Moment des 
„Grammagnetons“ ist, und daß jedes Molekül eine ganze Zahl 
von solchen Magnetonen enthält. 

Für eine schwach paramagnetische Substanz berechnet sich 
(4) = Y3RT:x, 

folgt. Dieser Wert muß also klein sein, wenn unsere Ab- 
leitung richtig sein soll. Wegen der Größe von AR ist das 
aber bald erfüllt, auch bei starken Feldern 4. 

Es berechnet sich weiter die ganze Zabl nm aus 2... 
(5) = n+ 1123,5. 

2. Die besprochenen Messungen, sowie die 
Liebknecht und Wills ergeben die in folgender Tabelle zu- 
sammengestellten Atommagnetismen: #111 
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R. H. Weber. 
(W.)!) CrC];: 
(W.) CrCl}, : 
(W.) M,PO,: 
(L. u. K.) M,(SO,);: 
(L. u. K.) Fe 
(L. u. K.) FeSO,: 
(W.) Co,(S0,),: 
(L. u. K) CoSO,: 
Ni,(SQ,),: 
(L.u. K.) NisO;: 


= 0,00625 (Chromisalz). 
= 0,01078 (Chromosalz). 
= 0,01084 (Manganisalz). 
0,01514 (Manganosalz) 
= 0,01515 (Ferrisalz). 
0,01272 (Ferrosalz). 
0,00486 (Kobaltisalz). 
= 0,01019 (Kobaltosalz). 
=? 
= 0,00435 (Nickelosalz). 


RI RL RI RI 


xi x] 


diesen Zahlen 


12% 


groß und kommt dem Werte für NiSO, vielleicht weit näher 
(vgl. den unsicheren Wert 0,436 oben in Zeile 24, p. 641 
der % = 0,00444 geben würde). Man könnte daraus vermuten, 
daß eben nur gewisse Werte für x möglich sind. Daß die 
Zahlen nicht vollkommen identisch sind, wäre dem Einfluß des 

diamagnetischen, nicht metallischen Radikals zuzuschreiben. 
Der Einfluß, den z. B. das eintretende Chloratom bei der 


RS wird der Atommagnetismus des Cr dadurch verändert, zweitens 


: = Cl-Atoms. Der letztere Einfluß ist offenbar um so größer, 

Fie a geringer der Molekularmagnetismus des betreffenden Salzes 

ist. Bei kleinen % wird man also von vornherein eine ge- 

_ ringere Übereinstimmung verschiedener Salze mit gleichen 
 Atommagnetismen erwarten können. 

3. Die Tatsache der Wiederkehr angenähert desselben 

Wertes von x in der Tabelle erinnert sofort an die Magnetonen- 

theorie von Weiss, die in Nr. 1 kurz skizziert ist, und ich 

habe im folgenden die Anzahl der Magnetonen in den Mole- 

_ kiilen der einzelnen Salze zu berechnen versucht. Es sei aber 


1) Die mit W bezeichneten Daten sind meinen Messungen ent- 
nommen. L. u. K. bedeutet Liebknecht und Wills. Auch meinen 
Daten liegen dabei die absoluten Messungen von Liebknecht und 


7 


: 

d 
i u 
T 

if r 
A 
Auffällig an ist, daß gewisse Werte zum 

ers: ne: mindestens der Größenordnung nach wiederholt auftreten. So 0 
pe + findet sich der Wert ca. 0,010 dreimal, der Wert 0,015 zwei- 0 
en mal: und auch der Wert z für Co.{SO.\ ist wahrscheinlich zu r 

I 
a 

— 

Oxydati 1 dopp Erstens 

| 

= 
| 
| 


Magnetisierbarkeit der Oxyd- und Orydulsalze. 645 


hier bemerkt, daB die Weisssche Theorie zwischen den Werten 
x= 0,015 und x = 0,0043 eine viel größere Zahl von Werten 
zulassen würde, als in der Reihe der Salze der Eisengruppe 
vorkommen. Es bleibt also immer noch auffällig, daß gerade 
diese wenigen Werte x sich zu wiederholen scheinen. Es 
möge gleichwohl untersucht werden, inwieweit die Daten der 
Tabelle die Weisssche Magnetonentheorie bestätigen. 

Um nach Weiss die Anzahl der Magnetonen zu be- 
rechnen, darf für x in Gleichung (3) nicht der Wert x, der 
Atommagnetismus, in unsere Bezeichnungsweise eingeführt 
werden, sondern dieser Wert muß noch wegen des Dia- 
magnetismus der aniontischen Gruppe korrigiert werden. Es 
muß also der Atommagnetismus des Metalles im Salz be- 
rechnet werden. Nach Langevin besitzt jedes paramagnetische 
Element auch Diamagnetismus, der durch den Paramagnetismus 
überdeckt wird. Auch diesetwegen müßte man eine Korrektion 
anbringen; doch fehlt dazu bisher alle Möglichkeit. 

Für die hier in Betracht kommenden aniontischen Be- 
standteile gibt Weiss!) (nach Pascal) den diamagnetischen 
Anteil am Molekularmagnetismus: 

Diese negativen Werte sind also fiir jedes Radikal Cl oder 
SO, abzuziehen. Für PO, ist der Wert noch nicht bekannt. 
Ich habe im folgenden deswegen den Wert von SO, eingesetzt, 
wozu freilich gar kein Anhaltspunkt vorliegt. Doch kann man 
sicher annehmen, daß die Größenordnung richtig ist, da alle 
Säureradikale in der Größenordnung des Diamagnetismus über- 
einstimmen, und der Fehler die Meßunsicherheit der MnPO,- 
Lösung kaum überschreitet. 

Die Messungen der Atommagnetismen von Liebknecht 
und Wills, die ich der Berechnung meiner Daten zugrunde 
gelegt habe, beziehen sich auf eine Temperatur von 18°. Meine 
relativen Messungen sind bei verschiedenen, aber jeweils für 
ein reduziertes und das zugehörige oxydierte Salz möglichst 
bei gleichen Temperaturen ausgeführt, so daß nach dem 


1) P. Weiss, 1. c. p. 421. 
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R. H. Weber. 


Gesetz von Curie auch meine Daten die Temperatur 18° 
ist. Dann ist in (4) 


und es wird 


= 269,43-/ 7-108. REITS 


Die folgende Tabelle gibt die Berechnung von o,, und n 
= für die reduzierten und oxydierten Salze der Eisengruppe. 


% Vz + 10° 
000625 0,00681 79,48 21408 
Crea: 0,01078 0,01082 104,02 28022 
 MnPO,: 0,01084  —-0,01088 104,31 28103 
MnSO,: 0,01514 0,01518 123,2 33194 
001515  0,01521 123,3 33229 
FeSO,: 001272 0,01276 113,0 30446 
4Co,(SO,): 0,00186  —0,00192 70,14 18399 
CoSO,: 0,01019 001023 101,14 27253 
4Ni,(SO,),: ? 
NiSO,: 0,00485 —0,00489 66,3 17868 


In dieser Tabelle bedeutet y den wegen des Diamagnetismus 


des Säureradikals korrigierten Wert von x. Die drei ersten Salze 
liefern in der Tat nahezu ganzzahlige Werte für n, 19 und 25. 
Bei den übrigen Salzen ist die Übereinstimmung nicht so gut. 
Die Werte von MnSO, und Fe,(SO,),, die den Beobachtungen 
von Liebknecht und “Wills Bier sind, fallen gänzlich 


heraus. 


(Eingegangen 27. August 1911.) al 


1) Dieser Wert ist unsicher. Vgl. p. 689. Nr. 1. 
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19,05 
24,95 
25,01 
29,54 
29,58 
27,10 
f 
16,82!) 
24,26 
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Ü ‘ber die Schallintensität des tönenden 
Lichtbogens; 

von Wilhelm Rihl. 


(Auszug aus der Göttinger Dissertation. L ightbegen 


H. Th. im Jahre 1897, wie ein 
Gleichstromlichtbogen, dessen Stromzuführung zufällig von 
einem Wechselstrome induziert wurde, zu tönen begann. Er 
zeigte im Anschluß hieran, daß der Lichtbogen übergelagerte 
Wechselströme überraschend getreu in Schallwellen umzu- 
wandeln vermag, so daß man ihn als Telephon von sehr voll- 
kommenen Klangeigenschaften verwenden kann („sprechender 
Lichtbogen“),. Simon!) erklärte diese Erscheinung durch die 
Temperaturschwankungen, die der Wechselstrom durch die 
variierende Wärmeentwickelung in der Leitungsbahn hervor- 
ruft. Diese Temperaturschwankungen haben Dichteänderungen 
der Lichtbogengase zur Folge, die sich fortpflanzen und unser 
Ohr als Schallwellen treffen. Später gibt H. Th. Simon?) 
noch eine zweite Möglichkeit der Erklärung: es könnten auch 
durch die Schwankungen der verdampfenden Kohlenmenge der 
Elektroden Volumschwankungen der Lichtbogengase auftreten. 
Beiden Erklärungen gemeinsam ist, daß sie als Ursache die 
Schwankungen der im Lichtbogen verbrauchten elektrischen 
Leistung hinstellen; die erste Erklärung zieht die auf die Gas- 
strecke entfallende Leistung heran, die zweite die dem Anoden- 
und Kathodenfall entsprechende. 

In einer im Anschluß an die Simonsche Veröffentlichung 
gegebenen Notiz über Thermophonie macht F. Braun?) darauf 
aufmerksam, daß auch feste Leiter, z. B. dünne Metalldrähte, 


1) H. Th. Simon, Wied. Ann. 64. p. 233. 1898. Ow # win 
2) H. Th. Simon, Physik. Zeitschr. 2. p. 258. 1901. - 
8) F. Braun, Wied. Ann. 65. p. 358. 1898. mais a: 
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Er zeigt auch, 

daß die Intensität dieses Tönens der Gleichstromstärke pro- 

ee = sein muß, wofern die Leiter dem Ohmschen Gesetze 

: 4 folgen. Denn ist J, der Gleichstrom, di der übergelagerte 

de Ka Wechselstrom und w der Widerstand des Leiters, so ent- 
wickelt der Gesamtstrom J,+ di die Joulewärme 


(J, + di? w = w + 2d, diw + dw. 


= Ist di klein, so darf das dritte Glied vernachlässigt werden, 
die Änderung der Wärmeentwickelung wird durch 2J, diw 
j “= dargestellt: sie ist J, proportional. Da aber bei dem Licht 
bogen von einem konstanten Widerstande nicht die Rede sein 
kann, so ist die Braunsche Uberlegung natürlich nicht auf 
ihn anwendbar. 
Eine andere Erklärung für die Entstehung der Lichtbogen- 
_ töne versuchte Baumgardt!) zu geben, indem :er das ma- 
gnetische Erdfeld, in dem der Bogen brennt, verantwortlich 
BE Durch die elektrodynamische Wirkung der Strom- 
fäden aufeinander muß längs der stromdurchflossenen Gas- 
siule eine Art von elastischer Spannung auftreten, die 
4 für den Lichtbogen einen möglichst direkten Weg zwischen 
den Elektroden festzuhalten sucht; denn die einzelnen einander 


parallelen Stromfäden ziehen einander an. Der Lichtbogen 
verhält sich also unter dem Einfluß seiner elektrodynami- 
schen Kräfte analog einer gespannten Membran. Wirkt nun 
eine magnetische Feldstärke senkrecht der Stromrichtung, 
so wird der Lichtbogen senkrecht dazu abgelenkt, bis die 
ie Kraft des Magnetfeldes jener quasielastischen Spannung des 
ä PP Lichtbogens das Gleichgewicht hält. Wird ein Wechselstrom 
übergelagert, so muß sich diese Gleichgewichtsstellung periodisch 
m dies soll nach Baumgardt die Ursache für die 
ie des tönenden Lichtbogens sein. Ist diese Erklärung 
= so muß man durch ein Hilfsmagnetfeld die Wirkung 
beeinflussen können. Da nach entsprechenden Versuchen ein 

ec solcher Einfluß nicht statthat, so dürfte diese Erklärung wohl 
5 abzulehnen sein. Übrigens müßte sich, wenn sie richtig wäre, 


; oe wohl eine ausgezeichnete Richtung der ausgesandten 


Y 
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1) E. Baumgardt, Elektrotechn. Zeitschr. 22. p. 511. 1901. 
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Schallwellen nachweisen lassen, sowie eine Richtung, wo durch 
Interferenzwirkung gar kein Schall zu hören wäre. Von einer 
derartigen Erscheinung wurde aber bisher nichts beobachtet. 

Im Zusammenhang hiermit ist es wichtig zu erwähnen, 
daß auch das Licht eines Gleichstromlichtbogens, dem man 
einen Wechselstrom überlagert, durch seine Schwankungen die 
Schwankungen des Wechselstroms sehr getreu abbildet. Daher 
konnte H. Th. Simon das von dem sprechenden Lichtbogen 
ausgesandte Licht in wirksamer Weise zur Verbesserung der 
Bellschen Lichttelephonie heranziehen.') Es zeigte sich dabei, 
daß die Strahlungsschwankungen im wesentlichen vom positiven 
Krater ausgehen. Duddell?) hat auf einer fallenden photo- 
graphischen Platte die Lichtschwankungen des tönenden Licht- 
bogens photographiert. Indem Ruhmer’) eine so erhaltene 
Platte vor einer Selenzelle vorbeizog und dieselbe durch die 
Platte hindurch belichtete, konnte er die auf der Platte 
fixierten Töne reproduzieren (Photographophon). 

In der vorliegenden Arbeit habe ich es auf Anregung 
von Hrn. Professor H. Th. Simon unternommen, die Schall- 
wirkungen des tönenden Lichtbogens in Abhängigkeit von den 
Betriebsbedingungen des Lichtbogens quantitativ zu verfolgen. 
Denn man wird über die Entstehung der Lichtbogentöne erst 
dann ein bindendes Urteil abgeben können, wenn man die Ge- 
setze dieses Tönens nach allen Richtungen hin erkannt hat. 


Es wurde die Schallintensität des tönenden Lichtbogens 
gemessen in Abhängigkeit von: 

1. Bogenlänge (Elektrodenabstand), 

. Wechselstromstärke, 

. Kohlenbeschaffenheit. ah dei 
one Erster Teil. at din 


A. Schallintensitätsmessungen. 


Nach Lord Rayleigh wird die Intensität § einer. fort- 
schreitenden Schallwelle an irgend einer Raumstelle durch die 

1) H. Th. Simon, Physik. Zeitschr. 2. p. 258. 1901. or 

2) W. D. Duddell, Physik. Zeitschr. 2. p. 425. 1901. heard 

8) E. Ruhmer, Elektrotechn. Zeitschr. 22. p. 511. 1901. gan 
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Energie’ gemessen, die dort von der Welle durch die senkrecht 
zur Fortpflanzungsrichtung gestellte Flächeneinheit in der Se. 
kunde hindurchgetragen wird. Für die in einer Zeit £ über. 
tragene Energie ergibt sich allgemein ein “te 
W 
wo p der an der betrachteten Stelle herrschende Druck und 
u die Verrückung eines Teilchens ist. Nach dem Hookeschen 
Gesetz ist 


alle’ x 


wo g, die Dichte des Mediums an der betrachteten Stelle ist, 


Ist, wie in einer einfach harmonischen Welle | 


= Asin (x — at), 


wo 4 die Amplitude der Verriickung, A die Wellenlänge, a die 


Schallgeschwindigkeit in dem betrachteten Medium ist, so wird 
nach Berücksichtigung von (2) die während einer Periode 7 


2% (2 — 


woraus die in der Zeiteinheit übertragene Energie sich ergibt: 


W 2n \* 
4 ( N) . 


Führen wir die Maximalgeschwindigkeit eines Teilchens 2 ein, 
so ist auch, da 


DD = 


S=1ao,w*. Wären 


Es ergibt sich also, daß die ‚Schallintensität 8 proportional 
A*, dem Amplitudenquadrat, und auch proportional 13, dem 
ist. Man findet in der 
_ Literatur auch oft die auf 1ccm bezogene mittlere räumliche 
Energiedichte als Schallintensität definiert. Diese geht aus 
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dem obigen Wert für $ durch Division durch a hervor, so 
daß diese räumliche Energiedichte wird: art ih 


2n \* sh 
72 2 
Oy W oder 0,4 ( i 


Zur Messung der Schallintensität wurde die Methode der 
Rayleighschen Scheibe benutzt. 

Lord Rayleigh hat gezeigt, daß eine Scheibe, die drehbar 
in den Strahlengang der Schallwellen hineingehängt wird, sich 
senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung der Schallwellen zu 
stellen sucht. Die Wirkung kommt durch die in einer Schall- 
welle vorhandene Gas- oder Flüssigkeitsbewegung zustande. 
W. König!) hat die Theorie dieser Rayleighschen Scheibe 
entwickelt, indem er das Drehungsmoment berechnet, das ein 
abgeplattetes Rotationsellipsoid in einer strömenden reibungs- 
losen Flüssigkeit erfährt. Nach W.König ist dieses Drehungs- 
moment M für ein Rotationsellipsoid: 


Rotationsellipsoides abhängige Konstante, w die Geschwindig- 
keit der Flüssigkeitsbewegung und # der Winkel zwischen 
der Rotationsachse des Ellipsoides und der Strömungsrichtung 
ist (vgl. Fig. 1). Da die Wirkung M dem Quadrat von w 


- 136 of apa ath 
mi 
+ seb) dies 


proportional ist, so miissen auch die hin- und hergehenden 
Bewegungen der Schallwellen eine Richtkraft auf die Scheibe 
ausüben, deren Mittelwert M 


M=(»°sin2%, 


wo # die Maximalgeschwindigkeit der Flüssigkeitsbewegung ist. 
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W. Rihl. 


W. Zernow!) hat auf Anregung von Professor Lebedew 

ar diese T'heorie experimentell geprüft durch absolute Messung 

des ausgeübten Drehungsmomentes. Seine Messungen be- 

 stätigen vollkommen die Richtigkeit der Königschen Formeln 

= für Rotationsellipsoide. 

| : Da eine irgendwie gestaltete Scheibe stets in Annäherung 

os als Rotationsellipsoid aufgefaBt werden kann, so gilt die 

«Beaten Theorie auch für die Rayleighsche Scheibe. Die 

Theorie zeigt dann, daß das Drehungsmoment am größten 

whe wird, wenn #* = 45°. Man wird demnach am zweckmäßigsten 
stets in dieser empfindlichsten Stellung beobachten. 


BR ine Stellt man also eine solche Dehaibe unter 45° geneigt in 


 Drehungsmoment erfahren, das w*, dem Geschwin- 
 digkeitsamplitudenquadrat ist. Da aber auch die Schallinten- 


 sität, wie wir oben sahen, proportional w* ist, so miBt das 
m die Scheibe ausgeübte Drehungsmoment direkt die Schall- 
intensitat. Das Drehungsmoment wird dadurch ermittelt, daß 
2 man die Scheibe an einem Torsionsfaden aufhängt. In diesem 
= Falle ist der eintretende stationäre Ausschlag ein direktes 

Maß für die Schallintensität. 
In der vorliegenden Arbeit konnte aus weiter unten dar- 
E> u Gründen die Scheibe nicht direkt in den Gang der 
fortschreitenden Schallstrahlen gestellt werden. Es erwies sich 
vielmehr als nötig, das Instrument in ein Resonanzrohr zu 


die nun in dem Rohre stehende Wellen erzeugte. Wenn die 

Ba Welien erregt, so muß sich in der Resonanzröhre 

mit der Zeit ein stationärer Zustand einstellen, der dadurch 

charakterisiert ist, daß die Schallquelle genau so viel Energie 

_ nachiie als durch die dämpfenden Ursachen in dem Rohr 

verloren geht. Nun lehrt die Theorie der erzwungenen Schwin- 

= daß die Amplitude der entstehenden Resonanzschwin- 

gung der schwingenden Luft proportional der Amplitude der 

_ erregenden Schwingung ist. Es muß also in diesem Falle der 

Ausschlag des Instrumentes, der die Amplitude der Resonanz- 

a schwingung mißt, proportional der von der Schallquelle ge- 
lieferten Schallintensität sein. 


1) W. Zernow, Ann. d. Phys. 26. p. 79. 1908. 
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Die Rayleighsche Scheibe wurde von Grimsehl!) und 
Lebedew2) zu relativen Schallintensitätsmessungen benutzt; 
Lebedew nahm statt der Scheibe einen rechteckigen Spiegel 
und bildete das Instrument technisch zu einem Phonometer 
von hoher Vollendung aus. Nach den von ihm in liebens- 
würdigster Weise zur Verfügung gestellten Konstruktions- 
angaben wurde das in vorliegender Arbeit benutzte Instrument 
in der Werkstätte des Instituts gebaut. 

Es besteht im wesentlichen (vgl. Fig. 2) aus einem recht- 
eckigen Spiegel, der an einem äußerst dünnen Quarzfaden auf- 
gehängt ist. Der Spiegel (15x 3 mm) ist auf 
einen dünnen Aluminiumdraht aufgekittet, der 
an dem Quarzfaden befestigt ist. An seinem 
unteren Ende trägt der Aluminiumdraht eine 
kleine Aluminiumfahne (5 x 3mm), die in einer 
besonderen kleinen Kammer schwingt und zur 
Dämpfung dient. Die Wände dieser Kammer 
sind zur Vermeidung von Wirkungen des Volta- 
effekts mit Aluminiumfolie ausgekleidet. 

Der Spiegel hängt frei im Wege der Schall- 
strahlen, der obere Teil des Instrumentes wird 


Skala 


e 


Schalistrahlen Nernstlampe 


1:2 
durch vier Messingsäulchen getragen. Die Ablesung geschieht 
mittels Nernstlampe und Skala (vgl. Fig. 3). 


1) E. Grimsehl, Wied. Ann. 84. p.108. 188. 
2) P.Lebedew, Wied. Ann. 62 p.163. 189% 
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Zunächst wurde versucht, die vom tönenden Lichtbogen 
res Schallwellen dadurch zu messen, daß man das 

_ Instrument in der Nähe des Lichtbogens’ aufstellte, ähnlich 

etwa, wie man durch ein Flächenbolometer die Strahlungs- 
a re = intensität einer Lichtquelle bestimmt. Dieser Weg erwies 
BE =e sich aber als nicht gangbar. Die Schallwellen nämlich, die 
von dem tönenden Lichtbogen ausgehen, werden an den 
: Be Wänden des Zimmers reflektiert und bilden so stehende Wellen, 
deren Knoten und Bäuche bei den geringsten Schwankungen 
3 der Tonhöhe, die sich nie vermeiden lassen, im Raum hin und 
her wandern. Da aber das Phonometer im Raum feststeht, 
ist die Schallintensität, die es anzeigt, zeitlich verschieden, es 

kann keine ruhige Einstellung erzielt werden. 

: Es wurde daher auf eine absolute Messung der Schall. 
intensität verzichtet und die oben beschriebene Resonanz. 
methode angewandt, die wenigstens relative Messungen ein- 
wandfrei gestattete. 

Da die Schallbewegung die größte Geschwindigkeitsampli- 
tude im Bauch der stehenden Welle entwickelt, so ist .¢ 


610/sec 

Ts A= 56cm 
3 


wichtig, das Instrument in einen Schwingungsbauch zu bringen. 
Dazu diente folgende Einrichtung: Das Phonometer wurde in 
ein 50mm weites Messingrohr AC eingeschlossen (vgl. Fig. 4), 
das aus verschiedenen, teleskopartig ineinander verschiebbaren 
Teilen bestand. Am Ende C wurde das Rohr durch eine Glas- 
scheibe verschlossen, so daß dort stets ein Schwingungsknoten 
liegen mußte. Durch diese Scheibe hindurch fiel das Licht 
der Nernstlampe auf den Spiegel des Phonometers und ge 
“A langte durch ein seitlich angebrachtes Rohrfenster auf die Skala. 
Als Schallquelle diente ein Telephon, das durch den Strom 
vs einer Hochfrequenzwechselstrommaschine erregt wurde. Es 
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wurde in einem Abstand von 2cm vor dem offenen Rohr- 
ende A aufgestellt und nun bei einer bestimmten Frequenz 
des Telephonstromes die Länge des Rohres so lange variiert, 
bis ein maximaler Ausschlag des Phonometers erhalten wurde. 
Unter Festhaltung der Gesamtrohrläinge 4C wurden nun die 
relativen Längen A B und BC so lange verändert, bis wiederum 
ein Maximum des Phonometerausschlages zustande kam. Als- 
dann befand sich das Phonometer bestimmt im Schwingungs- 
bauch. Bei diesen Versuchen ergab sich, daß die Entfernung 
AB keineswegs genau gleich 2 3C war, sondern kürzer, daß 
also die Reflexion der Schallwellen nicht genau am offenen 
Ende, sondern in einem gewissen Abstande sogar noch hinter 
der Telephonmembran zu erfolgen scheint. 

Bei verschiedenen Tonhöhen » ergaben sich z. B. die 
folgenden Werte für die Längen der beiden Teile 4 B und BC 
des Resonanzrohres: 


Perioden AB BC 4BCn 

n cm cm ın/sec 
845 37,2 24,8 
15,8 11,5 30° fir 
ee 14,2 10,5 340 gis, 


ee im Mittel 340,8 


Ton 


Da 4BC =A sein muß, wenn das Phonometer im Schwin- 
gungsbauch steht, und andererseits 2 =a/n, so muß 4 BCu=a 
sein, wo A die Wellenlänge und a die Schallgeschwindigkeit 
ist. Dieser Ausdruck ist in Kolonne 4 zu finden; man sieht, 
daß im Mittel eine Schallgeschwindigkeit von 340,8 m/sec 
herauskommt. Andererseits ist bei einer Temperatur von 
17° in einem 50 mm weiten Rohr die Schallgeschwindigkeit 
340 m/sec, die Übereinstimmung ist also innerhalb der Febler- 
grenzen gut. Verlängerte man das Rohr bei C noch einmal 
um die Lange OD=2BC, also um eine halbe Wellenlänge, 
so blieb alles unverändert, ein Beweis für die Richtigkeit der 
getroffenen Anordnung. 


2. Schallquelle. 


Die Schallquelle war der tönende Lichtbogen. Er brannte 
zwischen zwei Kohlen, die in ein mit der Hand regulierbares 
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Stativ eingespannt waren. Um die Störungen zu vermeiden, 
die von den Zimmerwänden zurückgeworfene Wellen auch hier 
noch auf die Schwingungen des Resonanzrohres äußern konnten, 
wurde der Lichtbogen in ein vertikales Messingrohr von 50 mm 
Durchmesser und 190 mm Länge eingeschlossen, welches in 
der Mitte, dem Lichtbogen gegenüber, eine kreisrunde Öffnung 
von 13:mm Durchmesser hatte. Eine kleine Verrückung des 
Lichtbogens aus der Mitte des Rohres bis zu 3mm hatte auf 
den Ausschlag des Phonometers keinen 
07 Sim Einfluß. Um jederzeit dieselbe Stellung 
des Lichtbogens zu erreichen, und um 


% A seine Länge genau messen zu können, 
a wurde durch eine Linse auf einem Schirm 


von Millimeterpapier ein etwa 6 mal ver- 
größertes, reelles Bild des Lichtbogens 
entworfen. Die Lichtbogenlänge ließ sich 
- so auf 0,lmm genau messen. Das verti- 
Fig..5. kale Rohr war zu diesem Zweck mit 
einem seitlichen Glimmerfenster versehen. 
Als Kohlematerial wurden Homogenkohlen und Dochtkohlen 
von Gebr. Siemens in verschiedenen Stärken verwendet. 

Es wurden Versuche angestellt, ob die horizontale oder 
vertikale Lage des Lichtbogens zweckmäßiger wäre. Bei hori- 
gontaler Lage brennt aber der Lichtbogen stark nach oben, 

und die Länge des Lichtbogens schwankt bei festem Kohlen- 
abstand andauernd. Dadurch wurden die Ausschläge des 


- Phonometers sehr inkonstant. Es wurde also stets die verti- 
kale Lage des Lichtbogens angewandt. 


BES, 

8. Schaltung. 


: Die meist verwendete Schaltung zeigt nachstehende Skizze 
(vgl. Fig. 6). 

3% Die Drosselspule D verhinderte den Wechselstrom durch 
den Gleichstromkreis zu fließen. Die Kapazität C hindert den 
Gleichstrom durch den Wechselstromkreis zu fließen. Selbst- 
induktion und Kapazität sind variabel, um den Wechselstrom 
sinusförmig zu machen. Den Wechselstrom liefert eine Hoch- 
frequenzwechselstrommaschine, die bis 900 Perioden gibt. Um 
möglichst konstante Tourenzahl zu erreichen, wurde der Motor, 
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en, der die Maschine trieb, nicht mit der städtischen Netzspannung 
‘ier (440 Volt), sondern mit 150 Volt Batteriespannung betrieben. 
en, Aber selbst dann zeigte sich, daß es unmöglich sei, die Ma- 
nm schine genau auf die Maximalfrequenz, d. h. auf diejenige 
in Tourenzahl einzuregulieren, die dem Maximalausschlag des 


Phonometers bei bestimmter Länge des Resonanzrohres ent- 


A 
2 


hriehene 


mit 


um den der Resonanz entsprechenden Ausschlag zuverlässig 
zu erhalten, 

Die Maschine wurde erst so schnell laufen gelassen, daß 
ihre Frequenz gerade etwas höher war als die Resonanz- 


220 frequenz, dannn wurde plötzlich ein Widerstand in den Anker- 

stromkreis der Maschine eingeschaltet, oder ein Teil des Feld- 
rch widerstandes des Motors kurz geschlossen. Dann sank die 
len Tourenzahl und mit ihr die Tonhöhe langsam über den Reso- 
st nanzpunkt hinab, und man konnte bequem den Umkehrpunkt 
om des Bildes auf der Skala ablesen. Dies Verfahren gab immer 
ch- dieselben Umkehrpunkte, wenn nur der eingeschaltete bzw. 
Um kurzgeschlossene Widerstand genügend klein war, so daß die 
or, Geschwindigkeitsänderung langsam genug erfolgte. Zum ge- 

Annalen der Physik. IV. Folge. 36. 42 


D 
150 Volt Batteriespannung. A, Amperemeter. ga bes 
Vorschaltwiderstand. A, Hitzdrahtamperemeter. 
Drosselspule. C Kapazitätsvariometer. = 
L-B Lichtbogen. Selbstinduktionsvariometer. 
V Voltmeter. W Hochfrequenzmaschine. 
sprach. Infolgedessen wurde folgendes Verfahren eingeschlagen, 
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W. Rihl. 


nauen Messen der jeweiligen Frequenz der Maschine diente 


ein Frequenzmesser von Hartmann & Braun, der an den 
Wechselstromschleifringen des Maschinenmotors lag. 

Die endgültigen Messungen wurden alle bei derselben 
Tonhöhe von 360 Schwingungen/sec, also etwa beim Tone fis, 


ei vorgenommen. Das Resonanzrohr hatte also bei allen Mes. 
sungen dieselbe Länge. 


Der Strom, den die Hochfrequenzmaschine lieferte, war 
von vornherein nicht sinusférmig, sondern stark mit Ober- 
schwingungen behaftet, wie durch oszillographische Aufnahmen 


festgestellt wurde. Es wurden Messungen bei verschiedenen 


Kurvenformen vorgenommen, bei reinem Sinusstrom und bei 
nicht sinusférmigem Strom. Um den Strom sinusförmig zu 
machen, wurden in den Wechselstromkreis die Selbstinduktion Z 


und die Kapazität C von solcher Größe eingeschaltet, daß für die 


Potential- 
Strömun 


turbulente Strömung 
die Lic Fig. 7. 


in Frage kommende Frequenz (360 Perioden) Resonanz herrschte. 
Die Oszillogramme zeigten dann reinen Sinusstrom. Resonanz 
trat ein bei C = ca. 10 Mikrof. und Z = ca. 19 Millihenry. 

Erregt man die Phonometeranordnung mit Telephon und 
steigert dessen Stromstärke allmählich, so beobachtet man die 
in der vorstehenden Fig. 7 dargestellten Ausschläge des Phono- 
meters. 

Bei einer bestimmten Schallintensität beginnen die Aus- 
schläge unstabil zu werden, sie schwanken in weiten Grenzen 
hin und her, und es besteht offenbar das Bestreben, den 
Spiegel parallel zur Längsrichtung des Rohres zu stellen. Dies 
erklärt sich wohl so: solange die Intensität der Schallquelle 
nicht über einen gewissen Betrag geht, bleiben die Bedingungen 
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erfüllt, die für die Wirkungsweise der Rayleighschen Scheibe 
maßgebend sind, d.h. die Strömung ist wirbelfrei (Potential- 
strömung). Über eine gewisse Intensität hinaus aber bildet 
sich eine turbulente Strömung aus, wohl veranlaßt durch die 
Wände des Rohres und die im Wege stehenden Teile des 
Phonometers, wie z. B. die erwähnten Messingsäulchen. 


Am genauesten ließen sich die Messungen ausführen, die 
die Abhängigkeit der Schallintensität von der Bogenlänge gaben, 
indem man gleichzeitig beim Durchlaufen der Maschine durch 
die Resonanzfrequenz den Phonometerausschlag und die Bogen- 
länge im Moment des Maximalausschlages ablas. Bei Unter- 
suchung der Abhängigkeit von Wechselstromstärke und Gleich- 
stromstärke, die bei derselben konstanten Bogenlänge geschehen 
mußte, war es schwierig, genau den Zeitpunkt zu treffen, in 
dem die Maschine gerade durch die Resonanzfrequenz lief, 
und in dem gleichzeitig der Lichtbogen die vorgeschriebene 
Länge besaß. Man konnte aber kleine Abweichungen mit Hilfe 
der zuerst gemessenen Kurven, die die Schallintensität als 
Funktion der Bogenlänge gaben, korrigieren und nahm im 
übrigen immer Mittelwerte aus einer Anzahl Ablesungen. 


a) Variation der Bogenlänge. ta 


Es wurde zunächst bei konstant gehaltenem Gleichstrom 
und konstantem Wechselstrom die Bogenlänge variiert (Blatt 1). 
Der Wechselstrom wurde durch geeignete Wahl von Selbst- 
induktion und Kapazität sinusférmig gemacht. Der Gleich- 
strom betrug bei allen diesen Messungen 3,0 Amp., der Wechsel- 
strom wurde variiert zwischen 0,2 Ag, und 1,5 Aggy Auf 
Blatt 1 sind als Abszissen die Bogenlängen in Millimeter, 
als Ordinaten die abgelesenen Ausschläge eingetragen. 


Die Kurven zeigen eine rein quadratische Abhängigkeit 
der Schallintensität $ von der Bogenlänge 7 von der Form: 


S= AD, 


wo 4 eine Konstante ist; die gemessenen Kurven schmiegen 
sich sehr genau Parabeln an. 
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Ist der Wechselstrom nicht sinusférmig, so ergeben sich 
andere Kurven. Diese steigen steiler an, sie lassen sich ana- 
lytisch darstellen durch ein Gesetz: is gavin 

arlı B ) sah Tat 
A 
Der Faktor B/A ist für nicht zu starke Wechselströme, etwa 


unter 1 Av, klein gegen 1, so daß für kleine Bogenlängen auch 
hier im wesentlichen ein quadratisches Gesetz gilt. Mit 


BER 


3 8 Roa Ausschlag 


sui 


4 


init | 


4 
L 


2 


5 7 8 9 10 mm 


+ oben Dochtkohle 8 mm, A 
„dis — unten Homogenkohle 6 „, 
a Gleichstrom const. 3,0 A. Wechselstrom sinusförmig. 

Blatt 1. 


3 


wachsender Bogenlänge aber und wachsendem Wechselstrom 
wird der Anteil der Oberschwingungen, die Obertöne erzeugen, 
größer, und da das Phonometer alle geraden Obertöne sum- 
miert, so ist der Ausschlag des Instrumentes dann größer. 
Infolge der Anordnung nämlich, daß das Phonometer im Bauch 
der Grundschwingung steht, kann es nur die geradzahligen 
Obertöne, also den zweiten, vierten usw. messen, während der 
erste, dritte und alle ungeraden Obertöne gerade dort, wo das 
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Phonometer steht, einen Schwingungsknoten haben und also 
auf den Spiegel kein Drehungsmoment ausüben können. 

Blatt 2a zeigt dieselben Kurven wie Blatt 1, nur bei 
konstantem (nicht sinusförmigem) Wechselstrom 1,5 Age und 


variablem Gleichstrom zwischen 2,0 Amp. und 10,0 Amp. Man 


ande 


| 
Wechselstrom _| 
ı +4 & Gleichstro 


em Ausschlag 


w 


Wechselstrom 


| 


+ oben Dochtkoble ya 
— unten Homogenkohle Kuh? 


Wechselstrom (nicht sinusférmig) 
const. 1,5 Aur 


+ oben Dochtkohle 
— unten Homogenkohle. 


„gr 
Reiner Wechselstrom. 


Blatt 2. 


sieht aus diesen Kurven, daß die Schallintensität bei stärkerem 
Gleichstrom schwächer ist, entgegen der oben erwähnten Folge- 
rung, die Braun für tönende Leiter gezogen hat. 
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Läßt bei man festgehaltener Wechselstromstärke den Gleich- 
we; immer schwächer und schwächer werden, so bemerkt 
man, daß mehr und mehr neben dem Grendion die höhere 
Oktave auftritt. Schaltet man den Gleichstrom plötzlich ganz 
_ aus, so springt der Ton in die Oktave über. Dieses Verhalten 
wäre ohne weiteres erklärt, wenn man den Lichtbogen wie 
einen Ohmschen Widerstand betrachten könnte und die in 
ihm entwickelte Wärme für die ausgesandten Schallwellen ver- 
antwortlich machte. Wird alsdann einem Gleichstrom J, ein 
zunächst sinusförmiger Wechselstrom J, sin@¢ von der Periode 
n = w/2a übergelagert, so ist der Gesamtstrom: 


i=J, + J,sinot, 


die i proportionale Joulewärme also: 144 


?w wt + sin 


Zu periodischen Anderungen geben nur die Glieder 
1-cos2ot 
2 
a von denen das erste eine Wirkung von der Periode 
des Wechselstromes, das zweite die höhere Oktave des Grund- 
tones gibt. Solange J, klein ist gegen J,, ist der erste Ober- 
u ton relativ schwach, bei stärkerem J, kann das Ohr ihn deut- 
lich heraushéren. Zu diesem Grundton und ersten Oberton, 
die also bei reinem Sinuswellenstrom auftreten, kommen bei 
_nichtsinusférmigem Strom noch die anderen harmonischen 
Obertöne (4® usw.). 


Anders res es bei reinem Wechselstrom. Setzt man in 
=J,?+d,*sin?wt+ 25,7, sin 


2wJ,J,sinwt und 


Re also ein Glied, das nur den ersten Oberton geben würde. 
rt re Nun sahen wir aber schon früher, daß der Lichtbogen 

sich ganz anders verhält als ein Ohmscher Widerstand, so 
daß die eben gegebene Überlegung im besten Falle eine Ver- 

_ anschaulichung geben kann. Wir werden später sehen, wie 

das ag: tete Verhalten seine strenge Erklärung finden kann. 
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Verwendet man bei dem beschriebenen Versuche mit 
reinem Wechselstrom zwei Homogenkohlen oder zwei Docht- 
kohlen, so bleibt der erste Oberton dauernd rein bestehen. 
Nimmt man dagegen oben eine Dochtkohle, unten eine 
Homogenkohle oder umgekehrt, so ist anfangs der erste Ober- 
ton auch rein, nach kurzer Zeit aber, nach Verlauf einiger 
Sekunden kommt dann der Grundton wieder hinzu, mit der 
Zeit an Stärke gewinnend. Dies ist leicht daraus zu erklären, 
daß der Lichtbogen nicht symmetrisch ist und in bekannter 
Weise eine Art von Ventilwirkung entfaltet. Er läßt in der 
einen Richtung den Strom leichter passieren, wie in der 


- 


Periode von i? mit größerer Intensität hervortreten muß, daß 
sich also der Grundton wieder überlagert. 

Die Messungen auf Blatt 2b wurden mit einem solchen 
unsymmetrischen Lichtbogen ausgeführt, nachdem sich der 
Grundton völlig entwickelt hatte. Sie enthalten die Schall- 
intensität als Funktion der Bogenlänge bei reinem Wechsel- 
strom, der zwischen 2,5 Age und 7,0 Ace variiert. Wird der 
Wechselstrom kleiner als 2,5 Ace, so brennt der Bogen un- 
ruhig, und Messungen sind nicht mehr möglich. hy ar 

b) Variation der Wechselstromstärke. 

Die Schallintensität bei konstanter Lichtbogenlänge und 

konstanter Gleichstromstärke als Funktion der Wechselstrom- 


1)H. Th. Simon, Phys. Zeitschr. 6. p. 317. 1905. nn 
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stärke zeigt Blatt 3. Die Bogenlänge wurde variiert zwischen 
1,6mm und 4,8mm, der Wechselstrom zwischen 0,2 Ag und 
1,6 Age Wird die Wechselstromkomponente noch stärker ge- 
macht, etwa größer als 2 Age, bei 3 Amp. Gleichstrom, so 
_ wird der Lichtbogen sehr unruhig und verlöscht schließlich, 
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ist also dem Quadrate des Wechsel 
stromes proportional. 
Bei nichtsinusförmigem Strom liegen die Kurven höher, 
d.h. zu gleichem Wechselstrom gehört eine größere Schall- 
intensitäf. Der Grund für diese Erscheinung ist natürlich auch 
hier wieder das Auftreten der höheren Obertöne. 
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ec) Variation der Gleichstromstärke. 


Es wurde weiter die Schallintensität als Funktion der 
Gleichstromstärke bei konstantem Wechselstrom und konstanter 
Lichtbogenlänge gemessen. Blatt 4 zeigt das Resultat für sinus- 
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7 
formigen Wechselstrom. Der Wechselstrom variiert von 0,4 Agr, 
bis 1,5 Age ; die Bogenlänge variiert von 1,6—5,8 mm. 

Blatt 5 gilt fir nicht sinusférmigen Strom. Die Kurven 
liegen durchweg höher als die zugehörigen auf Blatt 4 und 
zeigen so wieder den Einfluß der Obertöne. 

Man sieht, wie mit abnehmendem Gleichstrom die Schall- 
intensität wächst. Wird der Gleichstrom unter eine .gewisse 
Grenze, 2—2,5 Amp., geschwächt, so beginnt der Lichtbogen 
zu „tanzen“, und genaue Messungen sind unmöglich. Schließ- 
lich, bei weiterer Schwächung reißt der Lichtbogen ab, sofern 
nicht der Wechselstrom allein ihn bei dieser Bogenlänge unter- 
halten kann. 

Auf den ersten Blick bemerkt man die Ähnlichkeit der 
gemessenen Kurven mit der statischen Charakteristik des Licht- 
bogens. Um näher zu untersuchen, inwieweit die Schall- 
intensitätskarve mit ihr in Beziehung stehen möchte, wurden 
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von den betreffenden Lichtbögen für die verschiedenen Bogen- 
längen die statischen Charakteristiken, d. h. die Spannung am 
Lichtbogen als Funktion der Stromstärke, aufgenommen. Es 
erwies sich als zweckmäßig, bei konstantem Gleichstrom die 
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78 A Gleichstrom 
+ oben Dochtkohle 
— unten Homogenkohle 
Wechselstrom nicht sinusförmig. C = 7,7 Mikrof. 


} 8 mm. 


‘baw~k, Halll Blatt 5. id 


gulesen, aus diesen Kurven erhält man dann leicht die Charakte- 
ristiken. Blatt 4 zeigt eine Reihe Charakteristiken für einen 
Lichtbogen zwischen einer 8mm-Docht- und 6 mm-Homogen- 


kohle. Die in Betracht kommenden Charakteristiken sind nun 


zum Vergleich in die Schallintensitätskurven auf Blatt 4 und 


Blatt 5 gestrichelt in einem passenden Ordinatenmaßstab ein- 


getragen, so daß man die mehr oder minder gute Annäherung 
beider Kurven sehen kann. 


Schlechte Annäherung zeigt besonders eine Kurve auf 


a Blatt 5, die fir zwei Dochtkohlen ten bei 0,5 Acs, Darunter 
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besser der Charakteristik anschmiegt. Es ist ja auch von 
vornherein klar, daB nur bei kleinen Wechselstromamplituden 
die statische Charakteristik näherungsweise das Verhalten des 
Lichtbogens wiedergeben kann. Bei Dochtkohlen werden auch 
deshalb die Verhältnisse nicht so rein sein, weil, wenn der 
Lichtbogen größer wird, nicht nur der Docht, sondern auch 
die umgebende Kohle an der Kraterbildung beteiligt ist. 


Be 
d) Variation der Kohlebeschaffenheit. a 

Es wurden Versuche gemacht mit Docht-, Homogen- und 
Flammenbogenkohlen verschiedener Dicke. Am meisten Schall- 
intensität bei sonst gleichen Verhältnissen gibt ein Lichtbogen, 
der zwischen zwei Dochtkohlen brennt. Nimmt man als posi- 
tive Kohle eine Dochtkohle, als negative eine Homogenkohle, 
so gibt dies dieselbe Schallwirkung wie zwei Homogenkohlen, 
die Wirkung ist nur wenig schwächer als wie bei zwei Docht- 
kohlen. Flammenbogenkohlen geben noch weniger Schall- 
intensität. 

Der Einfluß der Kohlendicke ist nur gering, dünne Kohlen 
tönen lauter als dicke bei gleicher Stromstärke und gleicher 

Zweiter Teil. 


Es ist oben mehrfach darauf hingewiesen worden, daß 
es nicht angeht, die Leitungseigenschaften des Lichtbogens da- 
durch zu beschreiben, daß man ihm, wie einem metallischen 
Leiter, einen Widerstand zuschreibt. Vielmehr lassen sich 
diese Eigenschaften streng nur durch die Betrachtung der 
Charakteristik übersehen. Insofern es sich dabei um Wechsel- 
stromvorgänge handelt, kommt, wie H. Th. Simon!) gezeigt 
hat, eine Charakteristik in Betracht, die von der Gleichstrom- 

‘ charakteristik in recht komplizierter Weise abweicht, die 
dynamische Charakteristik. Daher erwies es sich als not- 
wendig, zu dem in der vorliegenden Arbeit untersuchten 
tönenden Lichtbogen die dynamischen Charakteristiken auf- 
zunehmen und die durch sie zum Ausdruck gebrachten elek- 


1) H. Th. Simon, Physik. Zeitschr. 6. p. 297. 1905. ir dais 
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 trischen Eigenschaften für die weiteren Betrachtungen heran- 
 zuziehen. 
1. Versuchsanordnung. 
Die Charakteristiken wurden in der üblichen Weise mit 


Hilfe eines Duddellschen Hochfrequenzoszillographen auf. 
genommen. Die Figur 9 zeigt das Schaltungsschema: 


state 


B, 


7 


220 Volt Netzspannung. R,, R,, R, Widerstände. 
B, Batterien. C Kapazitätsvariometer. 
Amperemeter. L Selbstinduktionsvariometer. 
Hitzdrahtamperemeter. T Transformator. 
Voltmeter. Hochfrequenzmaschine. 
L-B Lichtbogen. Sp Spannungsschleife. 
D Drosselspule. St Stromschleife des 


Da es sich um die Messung von sogenannten Wellen- 


strömen handelt, es aber nur auf den Wechselstromanteil 

‘ ankam, so wurden die Gleichstromkomponenten sowohl in der 
Strom- als auch in der Spannungsschleife kompensiert, um 
die volle Empfindlichkeit des Apparates für die Messung des 

_ Wechselstromanteils ausnutzen zu können. Diese Kompen- 
sation geschah durch zwei vor die Stromschleife bzw. Spannungs- 
schleife geschaltete Batterien B,, B,, die einen Gleichstrom 
liefern, der dem zu kompensierenden das Gleichgewicht hält. 
_ Die Widerstände R,, von dem man den Strom abzweigt, und A, 
vor der Spannungsschleife mußten induktionsfrei sein. Kapa. 
zität und Selbstinduktion wurden so gewählt, daß der Strom 
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sinusförmig wurde, wie bei den früheren Messungen. Dann 
war, wie auch die Oszillogramme zeigten, die Spannung am 
Lichtbogen nicht völlig sinusförmig, sie kommt aber, solange 
wir uns auf kleine Amplituden beschränken, dem sinusförmigen 
Verlauf genügend nahe. 

Die Eichung geschah folgendermaßen: Da die an der 
Spannungsschleife liegende Gleichspannungskomponente des 
Lichtbogens in dem Maße, wie der Lichtbogen abbrennt, zu- 
nimmt, die zur Kompensation benutzte Batterie B, indessen 
eine konstante Spannung gibt, so verschiebt sich mit der Zeit 
die von der Spannungsschleife des Oszillographen gegebene 
Spannungsskurve über das photographische Papier, senkrecht 
zu dessen Bewegungsrichtung. Wenn die Gleichspannungs- 
komponente genau kompensiert ist, so muß die Symmetrie- 
achse der Spannungskurve mit der vom Nullspiegel auf- 
gezeichneten Nulllinie zusammenfallen, ist dies aber nicht der 
Fall, so gibt uns, wenn in einem bestimmten Augenblick 
exponiert wird, die Lage der Spannungskurve, die in diesem 


Nulllinie 


Fig. 10. 


Moment fixiert wird, ein Mittel zur Messung der Spannungs- 
amplitude in folgender Weise. Wie die Fig. 10 lehrt, muB sein: 
der Abstand ad gleich der Differenz Lichtbogenspannung—vor- 
geschalteter Batteriespannung. Kennt man diese beiden Größen 
durch Ablesung am Voltmeter 7, so braucht man nur in dem 
Oszillogramm die Symmetrieachse der Spannungskurve zu 
zeichnen und deren Abstand von der Nulllinie zu messen, um 
die Eichung auszuführen. Die beiden Ablesungen am Volt- 
meter konnten auf 0,1 Volt genau geschehen, so daß das Ver- 
fahren sich als genügend genau erwies. Es ist natürlich nur 
dann anwendbar, wenn die Spannungskurve sinusférmig oder 
beinahe sinusförmig ist, so daß man die Symmetrieachse mit 
genügender Genauigkeit zeichnen kann. Die Eichung der 
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Die aufgenommenen Oszillogramme wurden ausgewertet, 
und die Kurven für Strom und Spannung des übergelagerten 
Wechselstromes aufgezeichnet. Aus ihnen ergaben sich die 

dynamischen Charakteristiken, wie sie für einige Beispiele auf 
Blatt 6 dargestellt sind. Nach diesen Kurven hat der Licht- 
bogen folgende Leitungseigenschaften: 

Zwischen Stromstärke und Spannung des übergelagerten 

_ Wechselstromes tritt eine Phasenverschiebung auf, die je nach 
den näheren Umständen des Betriebes (Lichtbogenlänge, Gleich- 
 stromstärke, Wechselstromstärke) wechselt. Meist pflegt der 
Strom der Spannung nachzueilen (vgl. Blatt 6, Oszillogramm 2), 


Die 
_ Charakteristiken sind ellipsenähnliche Figuren, deren Neigung 
je nach den Betriebsbedingungen variiert. Ähnliche Kurven 

sind am selbsttönenden Lichtbogen, wo es sich ja ebenfalls 
um Überlagerung eines Wechselstromes über einen Gleichstrom 
handelt, von H. Th. Simon?) beobachtet und beschrieben 


worden. Alle diese Eigenschaften kann man in der Weise 
zusammenfassen, daß man sagt: 

Der Lichtbogen verhält sich für die übergelagerten Wechsel- 

ströme wie ein Widerstand mit vorgeschalteter Selbstinduktion 

_ (Nacheilung des Stromes) oder wie ein Widerstand mit vor- 


 geschalteter Kapazität (Voreilung des Stromes. Man kann 


¥ 


Er Dieselbe stammt aus dem Wechselkreise, wenn die 
ae Gerade, wie in Fig. 11, im ersten und dritten Quadranten 


744 


zweiten und vierten Quadranten liegt (Fig. 12). Der letztere 
Fall ist derjenige, der stets beim selbsttönenden Lichtbogen 
vorliegen muß. Man spricht dann auch wohl von einem nega- 
tiven Widerstande. 


1) Th. Simon, Le 


q Br 
2 
8 
d 
d 
* 
G 
nämlic Ellipse d 
einer mit einer gewissen Neigung durch den Koordinaten- 
anfangspunkt gehenden geradlinigen Charakteristik 4B und 
einer symmetrisch zu den Koordinatenachsen gelegenen Ellipse, 
wie die Figg. 11 u. 12 zeigen: u 
Die Gerade AB repräsentiert diejenige Energie, die durch 
den auf- und abflutenden Strom im Lichtbogen abgeliefert 
verläuf Gleichstromk 
ei 
a L 
3.4, 
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Die symmetrisch zu den Achsen gelegene Ellipse CDEF 

entspricht einer Kapazität, wenn sie entgegengesetzt dem Uhr- 

zeigersinn durchlaufen wird, die Phasendifferenz liegt dann 
zwischen 

9 < 860°; 


aiws 


sie entspricht einer Selbstinduktion, wenn sie im Uhrzeigersinn 
durchlaufen wird, dann liegt zwischen 


Diese Ergebnisse berechtigen uns folgende Überlegungen 
durchzuführen: 

Liegt am Lichtbogen die Gleichspannung Z, und die 
Wechselspannung Z, sinw?t, und fließt im Lichtbogen der 
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ba sbptilgar Fig. 12 
sliss: 
J, und der Wechselstrom J, sin(at— 9), wo » 
die Phasenverschiebung des Stromes gegen die Spannung ist, 
so ist die im Lichtbogen verbrauchte momentane Leistung: 


WV 


(Z, + E, sin (J, + J, sin(wt — 9)), 
und ihr Wechselstromanteil also: 
J, E, sinwt + J, sin(wt — gy) + B,J, sinot.sin(w— 
Das letzte Glied kann man umformen in: 


be 
+ E, J, (cos — cos (2 wt — g)), 
es entspricht einem mit der Frequenz 2» auf- und steilen 
Leistungsanteil; während der Anteil 
| 
mit der halben Frequenz @ auf- und abflutet. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 36. 
fia d 
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sea In welcher Beziehung stehen diese Anteile zu der vom 
Lichtbogen ausgesandten Schallenergie? 

Die dem Lichtbogen zugeführte Momentanleistung bestimmt 

das jeweilige Volumen der Lichtbogengase, indem sich ein 

_ Gleichgewicht zwischen der Ausdehnungstendenz der Dämpfe 

and den elektrodynamischen Kräften herstellt, die die Strom- 

 fäden zusammenzuhalten suchen (vgl. p. 648). In erster Annähe- 

rung dürfen wir das Lichtbogenvolumen dieser Leistung pro- 

portional setzen. Da wir den Lichtbogen als einen Zylinder 

mit unbeweglichen Endflächen aufzufassen haben, so wird einer 

Änderung des Zylindervolumens eine Verrückung des Zylinder- 

mantels entsprechen, so daß diese Verrückung proportional 

dem Amplitudenwert des über der konstanten Leistung auf 

und abflutenden Wechselanteils der Leistung ist. Nun be- 

stimmt aber diese Verrückung des Lichtbogenmantels die 

Amplitude der Schallbewegung, die vom Lichtbogen ausgeht; 

a: und zwar ist die Verrückung des Lichtbogenmantels proportional 

der Amplitude der Schallbewegung, also die Schallenergie propor- 

tional dem Quadrate dieser Verrückung, und somit proportional 

dem Quadrate des wechselnden Anteiles der Leistung. Daher 

mißt das Quadrat der Amplituden der beiden übergelagerten 

wechselnden Leistungsanteile direkt die Schallenergie des 

Grundtons und des 1. Obertons. Wird 


pe J, = 0, so fallen, da dann auch Z, = 0 


Br ist, die beiden Glieder J, Z, sinwt 


und #,J,sin(wt—q) weg, und 6 
bleibt nur das Glied mit der Frequenz 
2a, das für den 1. Oberton maßgebend 

_ ist. Wir haben hier also die strenge 
Erklärung der auf p. 662 beschriebenen 
Beobachtungen. Da das Phonometer 
bei der gewählten Anordnung den 
1. Oberton nicht mißt, so kommt für 
seine Ausschläge nur: 


d=J,E, sinot+ E,J, sin (ot — g) = Dsin (ot — y) 


3 
4 


in Betracht, dessen Amplitude D wir aus den Beobachtungen 
durch Vektorkonstruktion ermitteln, wie Fig. 13 zeigt. Dabei 
stellt sich heraus, daß bei den gewählten Verhältnissen das 
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Glied J, #, klein ist gegen das Glied #,J,, so daß in erster 
Annäherung der Anteil Z,J, der wechselnden Leistung mab- 
gebend für die Schallintensität ist. 

Diese Annäherung gilt aber nur für kleine Bogenlängen 
und für kleine Wechselstromamplituden. Denn die Oszillo- 
gramme lehren, daß in dem Maße, wie die Bogenlänge wächst, 
oder wie J, größer wird, das zweite Glied von D J, Z, an Be- 
deutung gewinnt. Das Ergebnis der Auswertung der Oszillo- 
gramme zeigen die folgenden Tabellen. 


Bogenlänge const. 3,2 mm. 


 (Weehselstrom 0,40 A,r) 


Gleichstrom . . . 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 
Wechselspannung . 2,2 0,6 0,5 0,4 0,4 
Gleichspannung . . 70 54 51 50 


ss Bogenlänge const. 5,8 mm. 
(Wechselstrom 0,35 


Gleichstrom . . . 2,6 8,0 4,0 5,0 
Gleichspannung . . 59 58 56 53 
Wechselspannung . 1,5 1,2 0,7 0,6 


RA 


Bogenlänge const. 5,8 mm. 
(Wechselstrom 0,52 A.) 
Gleichstrom . . . 2,5 8,0 4,0 5,0 


Gleichspannung . . 58 56 56 58 
Wechselspannung . 2,5 1,5 1,2 0,9 


Pi 
2-6 
a 
Br 2 4 
4 
* 


Gleichstrom const. 3,0 Amp. 
(Wechselstrom 0,25 Ar) 
Bogenlinge. . . » 5 
Gleichspannung . . 56 61 
Wechselspannung . 0,9 1,1 


J 


Gleichstrom const. 3,0 Amp. TE 
- 
(Bogenlänge const. 5,8 mm.) 


Wechselstrom . 
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Gleichstrom const. 4,0Amp. lar 
(Bogenlänge const. 5,8mm.) . gurıac wi 
Wechselstrom . 0,35 uh In 


F wert q 


Bogenlänge 3,2 mm. 
Gleichstrom. . . . 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0 Amp. 
Phasenverschiebung . 110° 81° 49° 46° 


Gleichstrom 3,0 Amp. 
Bogenlinge. . . . 0,6 5,1 7,1 9,0 


Phasenverschiebung . 332° 51° 47° 39° tea 


Aus ihnen geht hervor, daB bei VergréBerung der Wechsel- 
stromstärke J, die Wechselspannung E, stärker wächst als J, 
und daß bei Verlängerung des Bogens E, stärker wächst als m 
E,, so daß in beiden Fällen das Glied J, #, gegen das 
Glied Z,J, mehr ins Gewicht fällt. 

Daß dies so sein muß, läßt sich auch aus der Betrach- 
tung der statischen Charakteristik entnehmen. Zwar ist diese 


für die Wechselstromvorgänge ja nicht verantwortlich, da aber * 
auch die dynamischen Charakteristiken stets durch die stati- * 


schen bedingt erscheinen, so trifft die folgende Veranschau- 
lichung qualitativ sicher zu. 

Betrachtet man einen Punkt P der statischen Charakte- 
ristik (vgl. Fig. 14), der einem kleinen Wert der Gleichstrom- be 
stärke entspricht, und denkt man sich nun über den durch 
P(J,, E,) charakterisierten statischen Zustand einen Wechsel- 
strom gelagert, so bedeutet das, daß man auf der Charakte- D 
ristik ein der Wechselstrom- bzw. Wechselspannungsamplitude 
entsprechendes Stück hinauf- und hinabgehen muß. Wieder- N 
holt man dies für eine zweite größere Amplitude, so sieht 
man, daß wegen der nach links hin zunehmenden Steilheit 
der Charakteristik der Zuwachs von Z, größer als der von J, al 
sein muß. 

Im zweiten Fall, bei Vergrößerung der Bogenlänge, muB N 
man zwei zu den betreffenden Bogenlängen gehörige statische 
Charakteristiken betrachten. In den normalen Fällen, wo zu 
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längeren Bögen steilere Charakteristiken gehören, sieht man, En 
wie die Fig.15 zeigt, daß Z, viel stärker wachsen kann als Z,. ae 


dem betrachteten Beispiel wächst z. B. Z, um 50 Proz. a Seem 


‘due 
Man sieht dios 
sagen Tages inert 
aie 


72¥}.- 
60V 
J, 


Fig. 14. 


von 3 Volt auf 4,5 Volt, während B nur Bus 20 Proz. von 
60 auf 72 Volt wächst. 


Diskussion. ı uw 


Wir wollen jetzt die vom Lichtbogen ausgesandte Schall- 
energie berechnen. Dazu machen wir die Annahme, daß bei 
konstanter Bogenlänge das Lichtbogenvolumen 7 nur abhängig 


sei von der zugeführten Leistung: 


"= daus han 
Durch die Flächeneinheit an der Oberfläche des Licht- — 
bogens tritt, wie auf p. 650 gezeigt wurde, die ae = 


tap, 
Durch die ganze Oberfläche 7 des Lichtbogens # ties 
E=}a0,0'F. 
Nun ist 
und Fdu = dP, 
os & tue nab 
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aV , a(B J) : 


Setzt man nun fir 7 und J ein: 
E= + sinwot 


und 


so wird: 
= V'a[J, cosmt + E,J, cos(wi— 9)], 

wenn man a Glieder, die die doppelte Frequenz 2 haben, 
wegläßt. Nach p. 674 wird also: 


Bora a 


nev: ng be. me 3 yı ps 
Sate, 
i F 

Nehmen wir nun noch an — dies ist die einfachste An- 
nahme —, daß V proportional #-J sei, so wird V’ konstant, 
Denken wir uns den Lichtbogen als einen Kreiszylinder kon- 
stanter Länge mit dem variablen Radius r, so ist sein Volumen / 


proportional r?, seine Mantelfläche F proportional " bas ist 


<7 


und somit auch 
E=C,- 
V 
: Betrachten wir nun den Fall kleiner Wechselströme, für 


den die auf p. 675 erwähnte Annäherung D= E,J, gilt, 


d. h. die Schallintensität ist ne dem Quadrate der 
übergelagerten Wechselstromstärke. Dies stimmt überein mit 
den auf Blatt 3 gegebenen experimentellen Resultaten. 

Um die Abhängigkeit der Schallintensität vom Gleichstrom 
zu übersehen, wurden auf Blatt 7 für einen speziellen Fall ein- 
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Schallintensität des tönenden Lichtbogens. 


mal die experimentell gefundenen Werte der Schallintensität 
eingetragen (ausgezogene Kurve) und dazu in einem passend 
gewählten Ordinatenmaßstab die Kurve D?/YZ,J,, wie sie die 
Auswertung der Oszillogramme ergab, gezeichnet (gestrichelte 
Kurve. Man sieht die gute Annäherung der beiden Kurven, 
die Abweichungen liegen innerhalb der Grenzen der Beobach- 
tungsfehler. 
at “2 


| 


3. A Gleichstrom 
8,2 mm Bogenlänge. 0,4 Avg 
Blatt 7. 


Die in der vorliegenden Arbeit Schall- 
messungen am tönenden Lichtbogen haben ergeben: #7 

1. Bei konstanter Gleichstromstärke und konstanter Strom- 
stärke des übergelagerten sinusförmigen Wechselstromes wächst 
die Intensität des ausgesandten Schalles dem Quadrate der 
Bogenlänge proportional. 

2. Bei konstanter Bogenlänge und konstanter Gleichstrom- 
stärke wächst die Schallintensität proportional dem Quadrate 
der Wechselstromstärke. 

3. Bei konstanter Bogenlänge und konstanter Wechsel- 
stromstärke ändert sich mit variierender Gleichstromstärke die 


; 


1, 
| 
| 
= 
a 
A 
| 


680 W. Rihl. Schallintensität des tönenden:\ Lichtbogens. 


Schallintensität nach demselben Gesetz, wie die Spannung 'd 
Gleichstromlichtbogens bei Variation der. @leichstromstär 
(statische Charakteristik). 

4. Unter Berücksichtigung der Resultate, die durch oszil 
graphische Aufnahmen der Strom- und Spannungskurven des z 
geführten Wechselstromes gewonnen wurden, ließ sich zeige 
daß diese Ergebnisse zu erwarten sind, falls man annima 
daß das Volumen des Lichtbogens in jedem Moment pro 
portional der zugeführten Leistung ist. 

Ob die Tonentstehung im tönenden Lichtbogen durch Ver 
änderung der Joulewärme oder durch Variation der Kohle 
verdampfung hervorgebracht wird, läßt sich aus diesen Rest 
taten noch nicht entscheiden. Indessen spricht die star 
Zunahme der Schallintensität mit der Bogenlänge sehr dafi 
daß sicherlich zum wesentlichen Anteil die Warmeentwickelun 
auf der Leitungsbahn in Frage kommt. Das erscheint au 
von vornherein plausibel, wenn man bedenkt, wie grol 
Trägheit die Verdampfungsvorgänge im Verhältnis zu ¢ 
Wärmevorgängen in einer Gasstrecke besitzen müssen. 


Göttingen, Inst. f. angew. Elektrizität, Mai 1911. 
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Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 


| 
E 
33% 
2 
« 
Z 
: 
a> 
aS 
Pr. 
> 
7 


’ 
- SER 


